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PARALELISMO DE TRANSFORMADORES
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. 3E .
36w |,
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TRANSF. -TA:Sa ; Qa 3 Za

TRANSF. -TB:Ss ; as ; Z»

Zc

St < SAa + SB

RAZOES PARA COLOCACAO DE TRANSFORMADORES EM
PARALELO:

NECESSIDADE OU POSSIBILIDADE DE AMPLIACAO DA
POTENCIA INSTALADA

CONFIABILIDADE DE OPERACAO
MENOR CUSTO DE UNIDADES RESERVA
OPERACAO DO CONJUNTO COM RENDIMENTO OTIMIZADO

LIMITACAO DE PROJETO PARA POTENCIAS UNITARIAS
MUITO ELEVADAS

MESMA POLARIDADE (MESMO DESLOCAMENTO ANGULAR PARA 3¢ ) & OBRIGATORIO

MESMAS TENSOES PRIMARIA E SECUNDARIA - MESMA RELACAO N1/N2 & DESEJAVEL

MESMA IMPEDANCIA EQUIVALENTE EM p.u. & DESEJAVEL

CONDICOES NECESSARIAS E SUFICIENTES PARA O PARALELISMO:
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H2

X1

X2

H1; H2: DESIGNACAO GENERICA DOS TERMINAIS DE AT

X1; X2: DESIGNACAO GENERICA DOS TERMINAIS DE BT

H1 X1
o— o
o o
H2 X2
H1 X1
o —_———
[ J
o o
H2 X2

POLARIDADE DOS ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR

POLARIDADE = CARACTERISTICA ASSOCIADA AO:

SENTIDO DE ENROLAMENTO DAS BOBINAS

SENTIDO RELATIVO DE CONCATENACAO DO FLUXO (I)M COM N1 E N2

PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR
Hi a A POLARIDADE:
* SEIVIZIVLI-IV2l > a=XI ; f=X2
9 “¢” EM O
o o
H2 ﬂ SEIVI=IV1I+IV2I—)a:XZ;ﬂ:Xl
9 “e” EM ﬂ
H1 X1
o —0 N
o o CONEXOES EM
H2 X2 PARALELO EM
> FUNCAO DAS
Hi1 X2 POLARIDADES
O O DAS BOBINAS
I\ hd o~
A4 7
H2 X1 -
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PARALELISMO DE TRANSFORMADORES COM MESMA RELACAO DE TRANSFORMACAO a =N1/N2

H1 X1 Z’A
o—N¢ T o—o—__1+—o
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(o]
o—IL
o

<
[u—
—_—
[ ]
[ ]
50—
<
[\°)
<
=
Y
—»
<
(8}
N
=
Il

Rp+jX'g= Zpg.el%
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CIRCUITO EQUIVALENTE REFERIDO AO SECUNDARIO:

R’A j-X’A IA
| I
Z'p
Ij=——7-——.1
! AT @24+ 2'p)
va 7c 7'
IB = ,—A, |
C‘\) V1/a (Z A + Z B)

(I, +Ig=1 Z'41,=251g

< Z,A'IA =Z,B.(I—IA) :Z,B'I_Z,B'IA

(Z,A + Z,B)'IA = Z,B.I
\
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ESTUDO DA INFLUENCIA DA IMPEDANCIA NO CARREGAMENTO DOS TRASFORMADORES EM PARALELO

V4 7' / ! jOp /
IA == ———————51————'.1 Il? == ———————fl————'.l E::> !fl:: jz B = 22[3-6 - = 22 B _6}i(03'_0A) (1)
(Z'y+Z'p) (Z'y+2'p) Iy 7z, Z7,ei% 7,
IMPEDANCIAS EM VALOR p.-u. :
2
Z'p vV, V3 Z'g.lg, Z'p.Sg, , , Vv, V3
z =-—— 3 Zp =—"=—— z = = => ZB=ZBopw . =ZBouwg.
B 4 base Bbase IBN SBN I:> B VZ V% IBN SBN
2
/ V Vz Z' . 1 Z',.S I Vz_ ’ VZ
P _ ZA . 4 =—2= _2 |:> Z,A(pu) = A4y = A ZAN ZA _ZA(pu)'I__ZA(pu)'S_
A(pu) — 7 ’ ase IAN SAN V, £ AN AN
-

base

J

Y

IMPEDANCIAS EXPRESSAS EM FUNCAO
DE SEUS RESPECTIVOS VALORES p.u.

SUBSTITUINDO AS IMPEDANCIAS EXPRESSAS EM FUNCAO DOS VALORES p.u. NA EXPRESSAO (1) :

V2
I, ?%'Bw /IBN

| 4
s 24w ?/1,,

e(0-01) — (Z’B(pu>) Iy i (05-64) = (Z’B@“)
Zla(pw)

Zapu)) By

) San (0564

. SBN

I4
Ipg

Iy

_ (Z’B<pu)
Z! A(pu)

) (

Ig,

) o) (0504 — (Z’B(pu)> | (SAN> eJ(05-6)

Z'apw)/) \SBy
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Ia _ (”B(pu)) (IAN) eJ03-0) — (
Is  \z'apuw/ \IBy
T t
RAZAO DAS RAZAO DAS RAZAO DAS
CORRENTES || IMPEDANCIAS CORRENTES
REAIS NO PORCENTUAIS NOMINAIS
PARALELO OU EM p.u. DOS TRANSF.

)

2)

3)

4)

ZBpuw#Z Apu e OB=08B

ZBpw #Z’Apuw e OB #0B

Z'B(pu)

Z! A(pu)

1

RAZAO DAS
POTENCIAS
NOMINAIS

DOS TRANSF.

) e Op=62) )

PERMITE O ESTUDO DA
RAZAO (Ia/Is), E PORTANTO,
DAS CARGAS INDIVIDUAIS
> DOS TRANSFORMADORES EM
FUNCAO DA COMPARACAO
DAS IMPEDANCIAS EM p.u.

EXISTEM 4 SITUACOES POSSIVEIS:

ZBpn=Z’Apw e 08=08 > MODULOS E FASES IGUAIS & CASO IDEAL
ZBpuw=ZApu e OB£0B > MODULOS IGUAIS E FASES DIFERENTES
- MODULOS DIFERENTES E FASES IGUAIS

> MODULOS E FASES DIFERENTES = CASO USUAL
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1°CASO) Z’Bpu=2"Apuw e 08=08 > MODULOS E FASES IGUAIS & CASO IDEAL

Ta _ <Z B(p“)> _ <IAN ) el (05-00) —> Ia _ <I‘J> = NUMERO REAL
Ip Ig, Ip,

Z' g (pu)

CORRENTES REAIS NO PARALELO TEM A MESMA FASE:

I=IA+1IB > III=1IAI+[IBl = Sror=SA+SB

IA/IB =JAN/IBN = CORRENTES EM CADA TRANSFORMADOR
PORPORCIONAIS A SEUS VALORES NOMINAIS

=2 CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES
PROPORCIONAL AS POTENCIAS NOMINAIS DE CADA UM

2°CASO) Z’Bouw=Z’Apw e 08#68 > MODULOS IGUAIS E FASES DIFERENTES

Ta _ <Iﬂ> eJ®3-0) —> = NUMERO COMPLEXO

Ig \Ip
N
CORRENTES REAIS NO PARALELO NAO ESTAO EM FASE:

I=TIA+1IB - III<IIAI+IIBl = Stor<SA+SB

IA/1IB = (IAN/IBN) /6 & CORRENTES EM CADA TRANSFORMADOR
PORPORCIONAIS A SEUS VALORES NOMINAIS

= CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES PROPORCIONAL
AS POTENCIAS NOMINAIS DE CADA UM
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3°CASO) Z’Bew#Z’Aqw e 08=08 > MODULOS DIFERENTES E FASES IGUAIS

Iy \Z10w) \Ig, I Is, CORRENTES REATS NO PARALELO TEM A MESMA FASE:
I=IA+IB > ITI=ITAI+ITBl > Srtor=SA+SB
1 1 1 1
Zp< 7, » A<, By By IA/IB = K. (IAN/IBN) ® CORRENTES EM CADA

H
Ig I, Iy Iy, S
TRANSFORMADOR NAO SAO PORPORCIONAIS A SEUS

TRANSFORMADOR COM MENOR IMPEDANCIA VALORES NOMINAIS
SE CARREGA PROPORCIONALMENTE MAIS DO 2 CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES NAO E
QUE O DE MAIOR IMPEDANCIA PROPORCIONAL AS POTENCIAS NOMINAIS DE CADA UM

4° CASO) Z’Bouw#Z’Apuw € 08#68 > MODULOS E FASES DIFERENTES

: I .
Iy _ (Z B(pu)>_<1A~>_ ) 0501 > ;_A= K. (#)_ez.(og—m) D K#1
B

Ip Z,A(pu) IBN By

CORRENTES REAIS NO PARALELO NAO ESTAO EM FASE:

I=TIA+IB - III<IIAI+IIBl = Stor<SA+SB
TRANSFORMADOR COM MENOR IMPEDANCIA

SE CARREGA PROPORCIONALMENTE MAIS DO IA /1B = K. (IAN/IBx) /6 & CORRENTES EM CADA
QUE O DE MAIOR IMPEDANCIA TRANSFORMADOR NAO SAO PORPORCIONAIS A SEUS
VALORES NOMINAIS

2 CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES NAO E
PROPORCIONAL AS POTENCIAS NOMINAIS DE CADA UM
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PARALELISMO DE TRANSFORMADORES COM DIFERENTES RELACAO DE TRANSFORMACAO a = NI1/N2

H1 X1 Z’A
o— ¥ T o—— }—o
[ J [ ] I
M ro_ ! [y — ! j.04
VIA‘ ‘VZ C—>  Vi/as =VOA‘ I va Za= RatjX Zy.e
O O (o, é O
H2 A X2
H1 X1 4
[ ) [ ] :
I ,
I Z'p=Rp+jX'p= Z'g.el%
Vm‘ ‘VZ I:> Vl/ag = VOB\ I V2 B BTJ%B B
O ’e) (o, é O
H2 T X2 N ,
v
CIRCUITO EQUIVALENTE REFERIDO AO SECUNDARIO: aa#as 9 Voa# Vos
R’A j. XA
‘/7-% A ; TA = 1Az + Ic 3
"\ L] 0 IAz : CORRENTE DO TRANSF. TA QUE E TRANSFERIDA A CARGA
I=1Az + IBz IBz : CORRENTE DO TRANSF. TB QUE E TRANSFERIDA A CARGA
Ic Ic) O—p—
' \ Ic : CORRENTE DE CIRCULACAO ENTRE TRANSF. TA e TB
R’B j-X’B
(~) MN—FN——0 V2 [] 7c I=1Az + IBz : CORRENTE NA CARGA
-/ IB=1Bz-Ic
Vos IA e IB : CORRENTES TOTAIS DOS TRANSFORMADORES TA e TB
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Voa R’A i XA
O W IA =1Az + Ic
I1=1Az + IBz EQUACOES DA
Ie Ie) 9 MALHA FORMADA <
R'B jX’B va PELO PARALELO:
(~) M—FTN——0 [] Zc
IB=1IBz + Ic
Vos

VOA_Z,A'IA =VOB _Z,B'(I_IA) =VOB —Z,B.I‘I‘Z,B.IA

I4.(Z' 4+ 2Z'g) =Vo, — Vo, +Z'p.1

IA+IB=I

VOA_Z,A'IA =VOB

— Z'g. 1y

2 COMPONENTES DE CORRENTE EM CADA TRANSFORMADOR:

IAz e IBz > CONTRIBUICAO DE CADA TRANSF. PARA A CARGA

Z' Vo, —Vo,) Ic : CORRENTE DE CIRCULACAO ENTRE TRANSFORMADORES
e—28 gy YuVo)
A7 @ +2Zp) (Z'4+2'p) Az
2> SE: aaA=aB > Voa=VoB & Ic=0
Z,A (VO _ VO ) => SE: aA #as EM GRANDE PROPORCAO = Ic TORNA-SE INTENSA,
— A B/ __

I B — ; ’ 4 ’ ’ =1 By + 1 C PROVOCANDO SOBRECARGA NOS TRANSFORMADORES SEM

VA A VA A

(Z'4 B) (Z'4 B) N

CONTRIBUICAO PARA A CARGA

= Ic ADMISSIVEL ATE =15% DA CORRENTE NOMINAL DO
TRANSFORMADOR DE MENOR POTENCIA INSTALADO NO PARALELO




