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Paralelismo de transformadores

Barra de suprimento

Cargas

Por que a operacao em paralelo de transformadores?

w
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Paralelismo de transformadores

> Rendimento maximo

P saida P saida

] Pentrada Psaida + PC + PCu
Considerando:

I
fczaefpnz fp

Pnfc
Pnfc + PC + PCunfc2

nife) =

r P (Pnfc + Pc + PCunfcz) =P fe (B + ZPCunfc)
B 2
(Pnfc + PC + PCunfcz)
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Paralelismo de transformadores

>  Maximo rendimento

r__ Pn(Pnfc+PC+PCunfc2)_Pnfc (Pn+2PCunfc) _
= > =
(Pnfc+PC+PCunfc2)

Pn(Pnfc +PC +PCun CZ) = Pnfc (Pn + ZPCunfc)

0

Pnfc +PC +PCunfc2 = Pnfc + ZPCunfcz

Pc

Pcun

fc=

Conforme resultados anteriores, na condicao de rendimento maximo (com
fator de poténcia unitario), as perdas no nucleo devem ser igual as perdas
nos enrolamentos. Assim, conclui-se que os transformadores sao

fabricados para obter o maximo rendimento préoximo a plena carga.
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Paralelismo de transformadores

»  Motivacoes

Melhora a eficiéncia;
Aumenta a capacidade de carregamento da subestacéo;

E geralmente mais econdmico instalar um transformador em
paralelo ao invés de substituir o transformador existente por uma

unidade maior;
Adiamento de investimentos;
Facilidade ou mesmo viabilizacao de transporte;

Confiabilidade é aumentada.
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Paralelismo de transformadores

»  Corrente de circulacao

LAsoRATORIO O= Jis T eiMAs D= eNerair =ie 1 M ier
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Paralelismo de transformadores

»  Exemplo - Corrente de circulacéo (lIc):

= Dois transformadores monoféasicos de 100 kVA operando em paralelo:

R (€2) X (Q)
(referidaao | (referida ao
secundario) | secundario)

A 2300V —-460 V 0,028778 0,074060
2300V —-450 V 0,029624 0,070251

Relacao de

Transformador -
transformacao

o

Determinar a magnitude de Ic e o valor percentual de Ic em relacao

as correntes nominais de cada transformador.

[ee)



R (L) X (Q)
(referidaao | (referida ao
secundario) | secundario)

A 2300V - 460 V 0,028778 0,074060
2300 V —-450 V 0,029624 0,070251

Relacao de

Transformador -
transformacao

09)

Ea — Ep

jo—
T 7+ 75

460 — 450

ic =
= (0,028778 + 0,029624) + j(0,074060 + 0,070251)

Ic =64,23 2 —67,97°

I, 64,23
I, 217,39

29,55% da capacidade do

=29,55%

transformador A € consumida por Ic

I, 64,23 28,91% da capacidade do

I 222,22 LR transformador B é consumida por Ic

©
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Condicoes de paralelismo de transformadores

> OBRIGATORIA: As razdes entre tensdes de linha dos
transformadores devem ser iguais. Caso contrario, se houver uma

pequena diferenca:

= Na condicdo de carregamento nulo: havera corrente

circulante no loop formado pelo enrolamento secundario;

= Na condicdo de carregamento pleno: a corrente circulante ira

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

tender a produz inequidade da carga distribuida nos dois
transformadores e pode ndo ser possivel levar o grupo de
transformadores a carregamento completo (um  dos

transformadores pode ficar sobrecarregado).

[y
o
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Condicoes de paralelismo de transformadores

> OBRIGATORIA: Os transformadores devem ter a mesma polaridade

. Se eles sdo conectados com polaridade incorreta entdo duas FEMSs
induzirdo no secundario dos enrolamentos 0s quais estdo em paralelo,

atuardo juntas ao circuito secundario local e produzirdo curto-circuito.
OBRIGATORIA para transformadores trifasicos

»  Os transformadores devem ter a mesma sequéncia de fase:

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

= Se forem diferentes, em cada ciclo, um par de fases irao

permanecer curto-circuitadas.

» *Os transformadores devem ter o angulo relativo zero de

defasamento entre as tensdes de linha secundaria.

*Em alguns casos ha defasagem intencional.

[EEN
[N
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Condicoes de paralelismo de transformadores

7 =i

Ei-=T

> OTIMIZACAO: Os transformadores devem ter impedancias de
dispersdo percentuais iguais e a mesma razao entre reatancia

equivalente e resisténcia equivalente (X/R).

. Se as unidades forem iguais, implica que os transformadores terdo o
mesmo carregamento. Caso contrario, as impedéncias de unidades de
dispersdo (em ohms) deverdo ser inversamente proporcional ao

carregamento do transformador;

ISTEMAS deE ENEMEair

= A diferenca das razfes entre valores de resisténcia e reatancia poderao
resultar em diferentes &ngulos de fase para as correntes de carregamento
dos dois transformadores. Neste caso, um transformador trabalhara com
um fator de poténcia mais alto enquanto que o outro com um fator de
poténcia mais baixo. Por consequéncia, a poténcia real ndo sera

proporcionalmente compartilhada pelos transformadores.

=
N
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Diviséo de carga entre transformadores em paralelo

» Quando as razbes de transformacdo forem iguais entre o0s
transformadores, as correntes de carga dividirdao atraves das
Impedancias dos enrolamentos dos transformadores. Mais

correntes fluirdo por meio de baixas impedancias.

» Considerando todas as impedancias referidas ao mesmo lado do

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

transformador: .
1 1 1 T
YA__A;YB—z,.,Yk—Z—k’ ’Yn_ Z:B T
'n" Usando a regra do divisor de corrente: =
: s
it YVp=Ya+ Y4+ 4V ..+Y, T
E Yk " Load
x I, = Im< >
> v,
;
Nl 13



Diviséo de carga entre transformadores em paralelo

»  Exemplo

Um transformador de 100 kVA esta operando em paralelo com um transformador
de 200 kVA. Cada transformador possui a relacdo de transformacéo, 4160 — 240

V. As impedancias de cada transformador (referidas ao lado de alta de tenséo) séo:
Zr, = 2,8381 + j5,4686[2] (transformador 100 kVA)

Zrg = 0,9518 + j3,4871[2] (transformador 200 kVA)

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

Determine:
a) A corrente nominal (no lado de alta tensédo) de cada transformador.
b) % da corrente do carregamento total drenada por cada transformador;

c) Maxima corrente de carga que pode fluir sem sobrecarregar nenhum

dos transformadores.

=
~
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ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

LAsoRATORIO O=

Diviséo de carga entre transformadores em paralelo

Relacéo de transformacéo: 4160 — 240 V
Zra = 2,8381 + j5,4686 [Q1] 100 KVA
Zrg = 09518 +j3,4871[Q] 200 kVA

a) Corrente total (lado de alta tenséo)

100000 24,04 [4]

4160 77
200000

= = 48,08 [A]

4160

[y
a1



ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH
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Diviséo de carga entre transformadores em paralelo

Relacéo de transformacéo: 4160 — 240 V
Zra = 2,8381 + j5,4686 [Q1] 100 KVA
Zrg = 0,9518 + j3,4871[Q] 200 kVA

b) % da corrente da carga (Ic) drenada por cada transformador

Yy, = — = 0,16232-62,57°

ZTA

1
Yrp = — = 0,2766£-74,73°
TB

YP - YTA + YTA: 0,43674_70’240

Y
Ip, = YLPA 100% Icarga = Iy, = 37,16% Icarga

Y.
;g = YLPB 100% Icarga = Irg = 63,34% Icarga

[y
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Diviséo de carga entre transformadores em paralelo

¢) Méaxima Icarga admitida (sem sobrecarga) para os dois transformadores:

1. ITA - 24', 04 A

Scarga = 4'1601carga

Ia
= 0,3716 = I;4rgq = 64,694 Scarga = 268 kVA

I carga

Irg = 0,63341 4,4 = 40,974 < 48,08 A
2. I;p = 48,08 A

ITB

= 0,6434 = Ioqpgq = 74,734

I carga

Sobrecarga
Ity =0,37161 419 = 27,77 A > 24,04 A

[ERN
~
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Paralelismo de transformadores

»  Operacao economica de transformadores em paralelo

= Seja (X-1) transformadores em paralelo, as perdas totais (Pt) sera

igual a:

PCufczt
X—1

= Ao adicionarmos um transformador, o novo valor de perda total

sera:

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

P Cuf czt

Pt' =XP-+
¢ X

Acima desse fator de

X(X-1)P¢ carga é vantajoso
uando Pt = Pt' = = |—/—
Q fet \/ Pcy 4 acrescentar um

transformador

18
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Corrente de excitacao de um transformador

» A corrente de energizacdo de um transformador € a corrente
necessaria para produzir fluxo em um nudcleo ferromagnético do

transformador. Consiste de duas parcelas:

= Corrente de magnetizacdo i, : corrente necessaria para

produzir o fluxo no nucleo do transformador;

- Correntes de perdas no nucleo i, : correntes responsavel

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

pelas perdas por histerese e por correntes parasitas no nucleo.

=
©
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»  Corrente de magnetizacdo do transformador:

Corrente de excitacao de um transformador

b}
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Corrente de excitacao de um transformador

»  Corrente total de excitacédo do transformador:

lex = lm t lpp

N
e
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Transitorio de Magnetizacao de Transformadores
(Inrush de transformadores)

» Em regime permanente e condigcbes normais de operacdo, a
corrente de excitacdo de um transformador é normalmente menos

de 5% da corrente a plena carga;

»  Entretanto, no momento da energizacao de um transformador, a
corrente transitoria de energizacdo pode ser de 10 a 20 vezes maior

do que a corrente a plena carga;

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

» O conhecimento dessa corrente de excitacao permite:

=  Determinar 0 maximo estresse mecanico que pode ocorrer nos

enrolamentos do transformador;

=  Ajustar a atuacdo da protecao.

N
N
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Corrente de excitacdo transitoria

> Interpretacdo fisica

i (1)

> Modelo

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

LAsoRAToORIO o=
|
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Corrente de excitacdo transitoria 7, -~
o/ R
> Equacionamento L _=_\“ =
do(t)

v(t) = Vsin(wt+ 0) =igR; + N4

dt
Condicoes iniciais: t =0, @, = + 0,

Solucao

—R
o(t) = (@,,cosO + (Z)r)eL_llt — @, cos(wt + 0)

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

Na relacdo: @ = f(iy) R4 N

[\

~, Y
L]
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Corrente de excitacdo transitoria

» Derivacdo da onda de corrente de inrush a partir da curva de

saturacdo de excitacéo

Residual flux @ i

i >
<« [, M Exciting
Current

25
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Corrente de excitacdo transitoria

» Quando a excitacdo de um transformador € removida, a corrente de
magnetizacao vai a 0. O fluxo, seguindo o loop de histerese, vai para

o0 seu valor residual @.

»  Sendo que (nos instantes iniciais, desconsiderando o amortecimento):
?(t) = @,,cos0 — P, cos(wt + 0) + @,

@ = f(io)

» A curva @, é uma senoide deslocada, independentemente das

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

caracteristicas de saturacao do circuito magnético;

» Teoricamente, o valor maximo do fluxo maximo é (|@g|+

2|@maxl);

S
»
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Inrush — Tempo correto de chaveamento

»  Se o transformador fosse reenergizado no instante em que a forma
de onda da tensdo correspondesse a densidade de fluxo residual
dentro do nucleo, existira uma continuacdo suave da operacao prévia

com nenhum transitorio magnético.

5 i
0 /'%\
DR / | \\\ ’OR ;
—n Y A
\\\ e \
A b
\\\j{//

Transformer Transformer
Deenergized Reenergized
at This Point at This Point

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

» Na pratica, entretanto, um transiente de magnetizacdo €

praticamente inevitavel.

N
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Inrush — Tempo correto de chaveamento
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It

{g Corrente de excitacdo transitoria

I~

Il » Se 0 circuito for reenergizado

It

|[t no instante em que o fluxo i
S

';H supostamente estaria no |

Il i

Iy maximo valor negativo (—@ ,,,,,) o

n

In e 0 fluxo residual com o valor .

It AL ﬂmm )

3 positivo (9 g), a forma de onda /| \/e® J 4

l. - , :‘ : : /

In do fluxo, ao invés de comegar no / V

I valor normal —@ ., € aumentar K

N Transformer Transformer

0 ao longo do tempo, ira comecar Deenergized Reenergized

[N at This Point at This Point

I com o valor residual @ .
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Corrente de excitacdo transitoria

» Para os primeiros ciclos, a corrente inrush decai rapidamente.
Posteriormente, entretanto, a corrente diminui muito lentamente,

algumas podem levar muitos segundos se a resisténcia é baixa.

» A constante de tempo para o circuito (L/R) nao é constante, L
varia conforme o resultado de saturacéo do transformador. Durante

0s primeiros ciclos, a saturacao é alta e L é baixo. Em seguida,

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

com as perdas que amortecem o circuito, a saturacao diminui e

L aumenta.

Ry
Inrush Current

by = (BrpcosO£,) e ~4,, cos(r +6)

Applied Voltage

ALAL AL AL
VAAVAVAVAVAY, 31
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Inrush Solidario (Sympathetic inrush)

» O offset da corrente inrush do transformador energizado encontra

um caminho em paralelo na energizacao do banco.

» A compeonente DC pode saturar o ferro do transformador,

criando um inrush aparente.
» Inrush solidario sera menor do que a corrente inicial inrush.

» Se um conjunto comum de restricdo harmoénica forem usados para

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

os relés diferenciais de ambos os transformadores, podera existir

falhas de operacao. Transformer
la O_@ES_W”

Transformer
already energized

Source

w
N
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Sympathetic inrush

Transformer
Iy being energized
Source O— { ! ===
Ic
Resistance Ip
Transformer
already energized
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Fatores que controlam a duracao e magnitude do inrush
de magnetizacao

»  Capacidade (poténcia) dos banco de transformadores;

»  Forca do sistema de poténcia com o qual o banco é conectado;
» Resisténcia no sistema de poténcia entre a fonte e o banco;
>

Tipo de ferro usado no nucleo do transformador e a densidade de

saturacao desse;

Y

Historico prévio ou nivel de fluxo residual do banco;

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

» Como o banco de transformadores é energizado, por exemplo:
=  Energizacao inicial;
=  Recuperacao da energizacao por atuacao da protecéo;

= Inrush solidario em transformadores em paralelo.

w
~
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Minimizacao da corrente inrush por meio de resistores

»  Desde que os transformadores séo projetados para resistir os esforgos
mecanicos de curtos-circuitos, as correntes inrush nao poderiam ser
considerada perigosas. Contudo, elas podem causar indevidamente a

operacao de equipamentos de protecdo como relés e fusiveis;

» Um caminho viavel para reducdo da corrente inrush é o

chaveamento de transformadores por meio de resistores;

ISTENMAS O= ENEAGIA e THIEH

= Resistor e aplicado para reduzir a tensdo terminal do
transformador (exemplo, 50%) e, por consequéncia, reduz a

corrente inrush.

= Na sequéncia, o resistor € curto-circuitado para aplicar a tensao

completa no transformador.

w
o1
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do transformado
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Trip signal

Solucbes — Método de restricdo de harmonicos

» Usualmente, a protecdo diferencial usa uma restricao de 15% de

segundo harmonico até quatro ou cinco ciclos apés a energizacao

10 12 14 16 18 20°
Post-energizing cycles
(a)

(0: restraint 1: trip)

A 1 - i L 1 >
7

.. I 1 A A
1 .2 R} 6 8 10 12 14 16 18 20
Post-energizing cycles
(b)

w
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.{é Valores tipicos de correntes inrush de transformadores de

~iﬁ poténcia para estudos de seletividade (considerando Scc = o0)

i{i‘ »  Transformadores abaixadores com primario ligado em delta:

i,; =  Transformadores a 6leo < 1.0 MVA |, = 10xIn (Equacéo 1)

:% =  Transformadores a 6leo > 1.0 MVA |, = 8XIn (Equacéo 2)

'n" =  Transformadores a seco - Todos I, = 14xIn (Equagéao 3)

lrén »  Se o transformador € abaixador e a conexao do primario é estrela aterrada,
E deve-se multiplicar os valores das equac0es 1, 2 e 3 pelo fator 1,4;

! »  Se o transformador é elevador e a conexdo do primario é delta, multiplicar os
',g valores das equac0es 1, 2 e 3 pelo fator 1,7.

E »  Se o transformador ¢é elevador e a conexdo do primario € estrela aterrada,
E multiplicar os valores das equacdes 11, 12 e 13 pelo fator 2,5

ﬁ Fonte consulta: Revista O Setor Elétrico, Claudio Mardegan, 09/2010.
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