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Paralelismo de transformadores 

 

Cargas 

Barra de suprimento 

Por que a operação em paralelo de transformadores? 
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Paralelismo de transformadores 

 
 Rendimento máximo  

 

Considerando: 

𝒇𝒄 ≈
𝑰

𝑰𝒏
 e 𝒇𝒑𝒏 =  𝒇𝒑 

 

𝜼 =
𝑷𝒔𝒂í𝒅𝒂 
𝑷𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂

= 
𝑷𝒔𝒂í𝒅𝒂 

𝑷𝒔𝒂í𝒅𝒂 + 𝑷𝑪 + 𝑷𝑪𝒖
 

𝜂(𝑓𝑐) =  
𝑃𝑛 𝑓𝑐

𝑃𝑛𝑓𝑐 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐
2 

𝜂′ =  
𝑃𝑛 𝑃𝑛𝑓𝑐 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐

2 − 𝑃𝑛 𝑓𝑐 (𝑃𝑛 + 2𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐)

𝑃𝑛𝑓𝑐 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐
2 2  



5 

Paralelismo de transformadores 

 
 Máximo rendimento 

 

 

 

 

 

Conforme resultados anteriores, na condição de rendimento máximo (com 

fator de potência unitário), as perdas no núcleo devem ser igual as perdas 

nos enrolamentos. Assim, conclui-se que os transformadores são 

fabricados para obter o máximo rendimento próximo a plena carga.  

 

 

 

𝜂′ = 
𝑃𝑛 𝑃𝑛𝑓𝑐+𝑃𝐶+𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐

2 −𝑃𝑛 𝑓𝑐 (𝑃𝑛+2𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐)

𝑃𝑛𝑓𝑐+𝑃𝐶+𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐
2 2  = 0 

𝑃𝑛 𝑃𝑛𝑓𝑐 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐
2  = 𝑃𝑛 𝑓𝑐 (𝑃𝑛 + 2𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐) 

𝑃𝑛𝑓𝑐 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐
2 = 𝑃𝑛 𝑓𝑐 + 2𝑃𝐶𝑢𝑛𝑓𝑐

2 

𝒇𝒄 =
𝑷𝑪
𝑷𝑪𝒖𝒏
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Paralelismo de transformadores 

 
 Motivações  

 Melhora a eficiência; 

 Aumenta a capacidade de carregamento da subestação;  

 É geralmente mais econômico instalar um transformador em 

paralelo ao invés de substituir o transformador existente por uma 

unidade maior;   

 Adiamento de investimentos;  

 Facilidade ou mesmo viabilização de transporte;  

 Confiabilidade é aumentada.  

 

 

 

 



7 

Paralelismo de transformadores 

 

𝐼𝑐 =  
𝐸𝐴 − 𝐸𝐵
𝑍𝑎 + 𝑍𝐵

 

 Corrente de circulação  
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Paralelismo de transformadores 

 
 Exemplo - Corrente de circulação (Ic): 

 Dois transformadores monofásicos de 100 kVA operando em paralelo:  

 

 

 

 

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

as correntes nominais de cada transformador. 

 

 

 

Transformador 
Relação de 

transformação 

R (Ω) 

(referida ao  

secundário) 

X (Ω) 

(referida ao 

secundário) 

A 2300 V – 460 V 0,028778  0,074060 

B 2300 V – 450 V 0,029624 0,070251 
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Transformador 
Relação de 

transformação 

R (Ω) 

(referida ao  

secundário) 

X (Ω) 

(referida ao 

secundário) 

A 2300 V – 460 V 0,028778  0,074060 

B 2300 V – 450 V 0,029624 0,070251 

𝐼 𝑐 =  
𝐸 𝐴 − 𝐸 𝐵
𝑍𝐴 + 𝑍𝐵

 

 

𝐼 𝑐 =  
460 − 450

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

 

𝑰 𝒄 = 𝟔𝟒, 𝟐𝟑 ∠ − 𝟔𝟕, 𝟗𝟕° 
 

𝐼𝑐
𝐼𝐴
=

64,23

217,39
= 𝟐𝟗, 𝟓𝟓% 

 
𝐼𝑐
𝐼𝐵
=

64,23

222,22
= 𝟐𝟖, 𝟗𝟏% 

 

 

 

29,55% da capacidade do  

transformador A é consumida por Ic 

28,91% da capacidade do  

transformador B é consumida por Ic 
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Condições de paralelismo de transformadores 

 
 OBRIGATÓRIA: As razões entre tensões de linha dos 

transformadores devem ser iguais. Caso contrário, se houver uma 

pequena diferença:  

 Na condição de carregamento nulo: haverá corrente 

circulante no loop formado pelo enrolamento secundário; 

 Na condição de carregamento pleno: a corrente circulante irá 

tender a produz inequidade da carga distribuída nos dois 

transformadores e pode não ser possível levar o grupo de 

transformadores a carregamento completo (um dos 

transformadores pode ficar sobrecarregado).  
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Condições de paralelismo de transformadores 

 
 OBRIGATÓRIA: Os transformadores devem ter a mesma polaridade 

 Se eles são conectados com polaridade incorreta então duas FEMs 

induzirão no secundário dos enrolamentos os quais estão em paralelo, 

atuarão juntas ao circuito secundário local e produzirão curto-circuito.  

OBRIGATÓRIA para transformadores trifásicos 

 Os transformadores devem ter a mesma sequência de fase:  

 Se forem diferentes, em cada ciclo, um par de fases irão 

permanecer curto-circuitadas.  

 *Os transformadores devem ter o ângulo relativo zero de 

defasamento entre as tensões de linha secundária.  

*Em alguns casos há defasagem intencional.  

 

 

 

 

 

 



12 

Condições de paralelismo de transformadores 

 
 OTIMIZAÇÃO: Os transformadores devem ter impedâncias de 

dispersão percentuais iguais e a mesma razão entre reatância 

equivalente  e resistência equivalente (X/R). 

 Se as unidades forem iguais, implica que os transformadores terão o 

mesmo carregamento. Caso contrário, as impedâncias de unidades de 

dispersão (em ohms) deverão ser inversamente proporcional ao 

carregamento do transformador;  

 A diferença das razões entre valores de resistência e reatância poderão 

resultar em diferentes ângulos de fase para as correntes de carregamento 

dos dois transformadores. Neste caso, um transformador trabalhará com 

um fator de potência mais alto enquanto que o outro com um fator de 

potência mais baixo. Por consequência, a potência real não será 

proporcionalmente compartilhada pelos transformadores.  
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Divisão de carga entre transformadores em paralelo 

 
 

 Quando as razões de transformação forem iguais entre os 

transformadores, as correntes de carga dividirão através das 

impedâncias dos enrolamentos dos transformadores. Mais 

correntes fluirão por meio de baixas impedâncias.  

 Considerando todas as impedâncias referidas ao mesmo lado do 

transformador:  

 

Usando a regra do divisor de corrente: 

 

 

 

 

𝑌𝐴 =
1

𝑍𝐴
, 𝑌𝐵 =

1

𝑍𝐵
, ..., 𝑌𝑘 =

1

𝑍𝑘
, ..., 𝑌𝑛 =

1

𝑍𝑛
 

 

𝑌𝑃 = 𝑌𝐴 + 𝑌𝐴 +⋯+ 𝑌𝑘 …+ 𝑌𝑛 

𝑰𝒌 =  𝑰𝒊𝒏
𝒀𝒌
𝒀𝒑
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Divisão de carga entre transformadores em paralelo 

 
 

 Exemplo  

Um transformador de 100 kVA está operando em paralelo com um transformador 

de 200 kVA. Cada transformador possui a relação de transformação, 4160 – 240 

V. As impedâncias de cada transformador (referidas ao lado de alta de tensão) são:  

𝒁𝑻𝑨 = 𝟐, 𝟖𝟑𝟖𝟏 + 𝒋𝟓, 𝟒𝟔𝟖𝟔 𝜴  (transformador 100 kVA) 

𝒁𝑻𝑩 = 𝟎, 𝟗𝟓𝟏𝟖 + 𝒋𝟑, 𝟒𝟖𝟕𝟏 𝜴  (transformador 200 kVA) 

Determine: 

a) A corrente nominal (no lado de alta tensão) de cada transformador. 

b) % da corrente do carregamento total drenada por cada transformador;  

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

dos transformadores.  
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Divisão de carga entre transformadores em paralelo 

 
 

Relação de transformação: 4160 – 240 V 

𝑍𝑇𝐴 = 2,8381 + 𝑗5,4686 Ω  100 kVA  

𝑍𝑇𝐵 = 0,9518 + 𝑗3,4871 Ω  200 kVA 

a) Corrente total (lado de alta tensão) 

𝑰𝑻𝑨 =
𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟒𝟏𝟔𝟎
= 𝟐𝟒, 𝟎𝟒 𝑨   

𝑰𝑻𝑩 =
𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟒𝟏𝟔𝟎
= 𝟒𝟖, 𝟎𝟖 𝑨  
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Divisão de carga entre transformadores em paralelo 

 
 Relação de transformação: 4160 – 240 V 

𝑍𝑇𝐴 = 2,8381 + 𝑗5,4686 Ω  100 kVA  

𝑍𝑇𝐵 = 0,9518 + 𝑗3,4871 Ω  200 kVA 

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

𝑌𝑇𝐴 =
1

𝑍𝑇𝐴
= 0,1623∠−62,57°  

𝑌𝑇𝐵 =
1

𝑍𝑇𝐵
= 0,2766∠−74,73° 

𝑌𝑃 = 𝑌𝑇𝐴 + 𝑌𝑇𝐴= 0,4367∠−70,24° 

 𝐼𝑇𝐴 =
𝑌𝑇𝐴
𝑌𝑃

100% 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ⇒  𝑰𝑻𝑨 = 𝟑𝟕, 𝟏𝟔% 𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 

 𝐼𝑇𝐵 =
𝑌𝑇𝐵
𝑌𝑃

100% 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ⇒  𝑰𝑻𝑩 = 𝟔𝟑, 𝟑𝟒% 𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 
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Divisão de carga entre transformadores em paralelo 

 
 

c) Máxima 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 admitida (sem sobrecarga) para os dois transformadores: 

1. 𝑰𝑻𝑨 = 𝟐𝟒, 𝟎𝟒 𝑨 

𝐼𝑇𝐴
𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

= 0,3716 ⇒ 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 64,69𝐴  

𝑰𝑻𝑩 = 𝟎, 𝟔𝟑𝟑𝟒𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟒𝟎, 𝟗𝟕𝑨 < 48,08 A 

𝟐. 𝑰𝑻𝑩 = 𝟒𝟖, 𝟎𝟖 𝑨 

𝐼𝑇𝐵
𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

= 0,6434 ⇒ 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 74,73𝐴  

𝑰𝑻𝑨 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟏𝟔𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐𝟕, 𝟕𝟕 𝑨 > 𝟐𝟒, 𝟎𝟒 𝑨 

 

Sobrecarga 

𝑺𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟒𝟏𝟔𝟎𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 

𝑺𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ≅ 𝟐𝟔𝟖 𝒌𝑽𝑨 
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Paralelismo de transformadores 

  Operação econômica de transformadores em paralelo 

 Seja (X-1) transformadores em paralelo, as perdas totais (Pt) será 

igual a:  

𝑃𝑡 = 𝑋 − 1 𝑃𝐶 + 
𝑃𝐶𝑢𝑓𝑐𝑡

2

𝑋 − 1
 

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

será:  

𝑃𝑡′ = 𝑋 𝑃𝐶 + 
𝑃𝐶𝑢𝑓𝑐𝑡

2

𝑋
 

Quando 𝑃𝑡 =  𝑃𝑡′ ⇒ 𝒇𝒄𝒕 =
𝑿(𝑿−𝟏)𝑷𝑪

𝑷𝑪𝒖
    

 

 

 

 

 

 

Acima desse fator de 

carga é vantajoso 

acrescentar um 

transformador 
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Corrente de excitação de um transformador 

 
 A corrente de energização de um transformador é a corrente 

necessária para produzir fluxo em um núcleo ferromagnético do 

transformador. Consiste de duas parcelas:  

 Corrente de magnetização 𝒊𝑴 : corrente necessária para 

produzir o fluxo no núcleo do transformador;  

  Correntes de perdas no núcleo 𝒊𝒉+𝒑 : correntes responsável 

pelas perdas por histerese e por correntes parasitas no núcleo.   
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Corrente de excitação de um transformador 

 
  Corrente de magnetização do transformador: 
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Corrente de excitação de um transformador 

 
 

 Corrente total de excitação do transformador: 

𝑖𝑒𝑥 = 𝑖𝑚 + 𝑖ℎ+𝑝 
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Transitório de Magnetização de Transformadores  

(Inrush de transformadores) 
 

 

 

 Em regime permanente e condições normais de operação, a 

corrente de excitação de um transformador é normalmente menos 

de 5% da corrente a plena carga; 

 Entretanto, no momento da energização de um transformador, a 

corrente transitória de energização pode ser de 10 a 20 vezes maior 

do que a corrente a plena carga; 

 O conhecimento dessa corrente de excitação permite:  

 Determinar o máximo estresse mecânico que pode ocorrer nos 

enrolamentos do transformador;  

 Ajustar a atuação da proteção. 
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Corrente de excitação transitória 

 
 Interpretação física 

 

 

 

 Modelo 
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Corrente de excitação transitória 

 
 Equacionamento  

𝒗 𝒕 = 𝑽𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 +  𝜽 = 𝒊𝟎𝑹𝟏 +𝑵𝟏

𝒅∅(𝒕)

𝒅𝒕
 

Condições iniciais: 𝒕 = 0, ∅0 = ± ∅𝒓  

Solução 

∅ 𝒕 =  ∅𝒎 𝐜𝐨𝐬𝜽 ± ∅𝒓 𝒆
−𝑹𝟏
𝑳𝟏

𝒕
− ∅𝒎 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝜽  

Na relação: ∅ = 𝒇 𝒊𝟎   
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Corrente de excitação transitória 

 
 Derivação da onda de corrente de inrush a partir da curva de 

saturação de excitação 
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Corrente de excitação transitória 

 
 Quando a excitação de um transformador é removida, a corrente de 

magnetização vai a 0. O fluxo, seguindo o loop de histerese, vai para 

o seu valor residual ∅𝑅 . 

 Sendo que (nos instantes iniciais, desconsiderando o amortecimento):  

∅ 𝒕 = ∅𝒎 𝐜𝐨𝐬𝜽 − ∅𝒎 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝜽 ± ∅𝒓 

∅ = 𝒇 𝒊𝟎   

 A curva ∅𝒕 é uma senoide deslocada, independentemente das 

características de saturação do circuito magnético;  

 Teoricamente, o valor máximo do fluxo máximo é ( ∅𝑹 +

𝟐 ∅𝒎𝒂𝒙 ); 
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Inrush – Tempo correto de chaveamento 

 
 Se o transformador fosse reenergizado no instante em que a forma 

de onda da tensão correspondesse a densidade de fluxo residual 

dentro do núcleo, existira uma continuação suave da operação prévia 

com nenhum transitório magnético.  

 

 

 

 

 Na prática, entretanto, um transiente de magnetização é 

praticamente inevitável.  
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Inrush – Tempo correto de chaveamento 

 

03/07/2018 
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Corrente de excitação transitória 

 

03/07/2018 

 Se o circuito for reenergizado 

no instante em que o fluxo 

supostamente estaria no 

máximo valor negativo −∅ 𝒎𝒂𝒙  

e o fluxo residual com o valor 

positivo (∅ 𝑹), a forma de onda 

do fluxo, ao invés de começar no 

valor normal −∅ 𝑚𝑎𝑥 e aumentar 

ao longo do tempo, irá começar 

com o valor residual ∅ 𝑹. 

 

 

 

 

 



30 

Inrush – Tempo incorreto de chaveamento 

 

03/07/2018 
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Corrente de excitação transitória 

  Para os primeiros ciclos, a corrente inrush decai rapidamente. 

Posteriormente, entretanto, a corrente diminui muito lentamente, 

algumas podem levar muitos segundos se a resistência é baixa.  

 A constante de tempo para o circuito (L/R) não é constante, L 

varia conforme o resultado de saturação do transformador. Durante 

os primeiros ciclos, a saturação é alta e L é baixo. Em seguida, 

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

L aumenta.  
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Inrush Solidário (Sympathetic inrush) 

  O offset da corrente inrush do transformador energizado encontra 

um caminho em paralelo na energização do banco.  

 A compeonente DC pode saturar o ferro do transformador, 

criando um inrush aparente.  

 Inrush solidário será menor do que a corrente inicial inrush. 

 Se um conjunto comum de restrição harmônica forem usados para 

os relés diferenciais de ambos os transformadores, poderá existir 

falhas de operação.  
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Sympathetic inrush 

 



34 

Fatores que controlam a duração e magnitude do inrush 

de magnetização 
 

 Capacidade (potência) dos banco de transformadores;  

 Força do sistema de potência com o qual o banco é conectado;  

 Resistência no sistema de potência entre a fonte e o banco; 

 Tipo de ferro usado no núcleo do transformador e a densidade de 

saturação desse;  

 Histórico prévio ou nível de fluxo residual do banco; 

 Como o banco de transformadores é energizado, por exemplo:  

 Energização inicial;  

 Recuperação da energização por atuação da proteção; 

 Inrush solidário em transformadores em paralelo. 
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Minimização da corrente inrush por meio de resistores 

 Desde que os transformadores são projetados para resistir os esforços 

mecânicos de curtos-circuitos, as correntes inrush não poderiam ser 

considerada perigosas. Contudo, elas podem causar indevidamente a 

operação de equipamentos de proteção como relés e fusíveis;  

 Um caminho viável para redução da corrente inrush é o 

chaveamento de transformadores por meio de resistores;  

 Resistor é aplicado para reduzir a tensão terminal do 

transformador (exemplo, 50%) e, por consequência, reduz a 

corrente inrush. 

 Na sequência, o resistor é curto-circuitado para aplicar a tensão 

completa no transformador.  
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Soluções – Método de restrição de harmônicos 

 
 Usualmente, a proteção diferencial usa uma restrição de 15% de 

segundo harmônico até quatro ou cinco ciclos após a energização 

do transformador.  
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Valores típicos de correntes inrush de transformadores de 

potência para estudos de seletividade (considerando Scc = ∞)  

 
 Transformadores abaixadores com primário ligado em delta:  

 Transformadores a óleo < 1.0 MVA IInrush = 10xIn (Equação 1)  

 Transformadores a óleo > 1.0 MVA IInrush = 8xIn (Equação 2) 

 Transformadores a seco - Todos IInrush = 14xIn (Equação 3) 

 Se o transformador é abaixador e a conexão do primário é estrela aterrada, 

deve-se multiplicar os valores das equações 1, 2 e 3 pelo fator 1,4; 

 Se o transformador é elevador e a conexão do primário é delta, multiplicar os 

valores das equações 1, 2 e 3 pelo fator 1,7. 

 Se o transformador é elevador e a conexão do primário é estrela aterrada, 

multiplicar os valores das equações 11, 12 e 13 pelo fator 2,5 

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