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RESUMO 

O paralelismo de transformadores possibilita o aumento da capacidade de fornecimento de 

energia e da confiabilidade em uma instalação (que pode operar parcialmente ainda que um 

dos transformadores venha a sofrer avaria e necessite de manutenção). São requisitos para a 

ligação em paralelo que as máquinas possuam: mesma tensão nominal, mesma relação de 

transformação, mesma frequência, mesmo deslocamento angular e mesma tensão de curto-

circuito (que está diretamente associada às impedâncias das máquinas). Este trabalho 

apresenta um estudo referente à operação em paralelo de dois transformadores monofásicos a 

partir do circuito equivalente dos transformadores. Os parâmetros do circuito equivalente de 

cada um dos transformadores foram obtidos por meio dos ensaios a vazio e de curto-circuito. 

Com exceção da tensão de curto-circuito, as máquinas consideradas apresentam todos os 

requisitos para a ligação em paralelo. A análise por meio do circuito equivalente possibilitou 

analisar dados como nível de carregamento e rendimento das máquinas, podendo ser utilizada 

em disciplinas que abordam o estudo de transformadores. 

Palavras-chave: Máquinas elétricas. Transformadores monofásicos. Circuito equivalente. 

Paralelismo de transformadores. Impedâncias. Ensaios a vazio e de curto-circuito. 

 

ABSTRACT 

The parallel operation of transformers enables an increase in energy supply capacity and 

reliability in an installation (which can operate partially even if one of the transformers suffers 

damage and requires maintenance). The requirements for parallel connection are that the 

machines have: the same nominal voltage, the same transformation ratio, the same frequency, 

the same angular displacement, and the same short-circuit voltage (which is directly 
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associated with the machines' impedances). This work presents a study on the parallel 

operation of two single-phase transformers from the equivalent circuit of the transformers. 

The equivalent circuit parameters of each transformer were obtained through no-load and 

short-circuit tests. Except for the short-circuit voltage, the machines considered meet all the 

requirements for parallel connection. The analysis using the equivalent circuit made it 

possible to analyze data such as the loading level and efficiency of the machines and can be 

used in disciplines that address the study of transformers. 

Keywords: Electric machines. Single-phase transformers. Equivalent circuit. Transformer 

parallelism. Impedances. No-load and short-circuit tests. 

 

1 INTRODUÇÃO 

O estudo de máquinas elétricas está presente em quase todos os currículos de cursos de 

engenharia voltados à área de eletrotécnica e eletrônica. Normalmente os currículos destinam 

carga horária para atividades teóricas e práticas sobre o assunto. As atividades práticas visam 

a ensaiar as máquinas com posterior análise dos resultados experimentais. Em relação aos 

transformadores, dois dos principais ensaios são o a vazio e o de curto-circuito. O primeiro 

busca determinar as perdas ferromagnéticas no núcleo e o segundo as perdas no cobre. Além 

disso, com os dados provenientes de tais ensaios são determinados os parâmetros do circuito 

equivalente da máquina (CHAPMAN, 2013). De posse do circuito equivalente, é possível 

implementar em um algoritmo a resolução do circuito e assim analisar o funcionamento do 

transformador para os mais variados tipos de carga acopladas ao secundário. O mesmo pode 

ser realizado para análise do paralelismo de transformadores, foco deste trabalho. 

O paralelismo possibilita o aumento da capacidade de fornecimento de energia e da 

confiabilidade em uma instalação (que pode operar parcialmente ainda que um dos 

transformadores venha a sofrer avaria e necessite de manutenção). São requisitos para a 

ligação em paralelo que as máquinas possuam: mesma tensão nominal, mesma relação de 

transformação, mesma frequência, mesmo deslocamento angular e mesma tensão de curto-

circuito (que está diretamente associada às impedâncias das máquinas) (DE OLIVEIRA, 

COGO, DE ABREU, 1984). Este trabalho apresenta um estudo referente à operação em 

paralelo de dois transformadores monofásicos a partir do circuito equivalente dos 

transformadores. Os parâmetros do circuito equivalente de cada um dos transformadores 

foram obtidos por meio dos dados provenientes dos ensaios a vazio e de curto-circuito. Com 

exceção da tensão de curto-circuito, as máquinas consideradas apresentam todos os requisitos 

para a ligação em paralelo. A análise por meio do circuito equivalente a partir de simulações 

computacionais possibilitou analisar dados como nível de carregamento e rendimento das 

máquinas, podendo ser utilizada em disciplinas que abordam o assunto. 

É importante destacar a importância das simulações no ambiente de ensino. Muitos 

trabalhos têm discutido esse tipo de ferramenta, com conclusões positivas sobre a mesma 

(SOUZA, DANDOLINI, 2009), (BREMENKAMP, DE MENEZES, DO CARMO, 2012), 

(GARBIN, KAMPFF, 2021). Assim, este artigo busca contribuir e exemplificar uma 

possibilidade de uso dessa ferramenta no campo da engenharia. 

 

 

 

2 METODOLOGIA 
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 Primeiramente realizou-se em laboratório os ensaios a vazio e de curto-circuito de dois 

transformadores monofásicos de 220/110 V, 60 Hz, 1 kVA. A Figura 1 ilustra as máquinas. 

Um dos transformadores é do tipo núcleo envolvido e outro do tipo núcleo envolvente. A 

partir desses ensaios, determinou-se os parâmetros do circuito equivalente das máquinas. O 

circuito equivalente considerado é o apresentado nos principais livros em nível de graduação 

sobre o assunto e hoje encontrados no mercado (CHAPMAN, 2013), (UMANS, 2014).  

Figura 1 – Transformadores ensaiados em laboratório. (a) T1: núcleo envolvente; (b) T2: núcleo envolvido. 

 
Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 

 Os parâmetros obtidos, referentes ao lado de alta tensão (AT – 220 V), estão ilustrados 

na Figura 2. Nessa figura, os dois circuitos equivalentes encontram-se em paralelo. Em uma 

ligação real, é importante salientar que a polaridade dos transformadores deve ser determinada 

de modo que a conexão entre os mesmos seja realizada de forma correta. 

Figura 2 – Transformadores em paralelo considerando o circuito equivalente das máquinas. 

 
Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 

 A resolução do circuito da Figura 2 foi implementada em um algoritmo em linguagem 

Matlab (MATHWORKS, 2023), assumindo a operação em regime permanente e fazendo o 

uso de fasores e impedâncias complexas, uma técnica comumente apresentada em livros de 

circuitos elétricos (ALEXANDER, SADIKU, 2013). O circuito também foi simulado no 

software Psim (POWERSIM, 2023). Essas duas formas de análise conduzem ao mesmo 

resultado quando considerando a mesma carga acoplada ao secundário, com a diferença que 

com o algoritmo é possível considerar diferentes cargas em uma única simulação.  
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3 RESULTADOS OBTIDOS 

 Nesta seção são apresentados os resultados obtidos com as ferramentas 

computacionais utilizadas e também experimentais. 

 

3.1 Algoritmo em linguagem Matlab 

 Os primeiros resultados apresentados consideram o algoritmo implementado em 

linguagem Matlab para uma carga resistiva ligada ao secundário que varia de 20 até 200 Ω. 

 A Figura 3 ilustra a tensão eficaz referida ao lado de AT sobre a carga em função da 

resistência da carga. 

 
Figura 3 – Tensão eficaz sobre a carga referida ao lado de AT em função da resistência da carga. 

 
Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 

 

 Pela Figura 3, observa-se que à medida que a resistência aumenta (o que significa uma 

diminuição da carga em termos de potência), o valor da tensão se aproxima de 220 V (o que 

significa uma menor regulação de tensão). 

A Figura 4 ilustra a corrente eficaz no lado primário de cada transformador em função 

da resistência da carga. Já a Figura 5 ilustra a potência de saída de cada transformador (a 

soma dessas potências é a potência na carga). 

  
Figura 4 – Corrente eficaz no primário de cada transformador em função da resistência da carga. 

 
Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 
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Figura 5 – Potência de saída de cada transformador em função da resistência da carga. 

 
Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 

 

Pelas Figuras 4 e 5, observa-se que o transformador T1 apresenta uma maior corrente, 

contribuindo com uma maior parcela da potência de saída. Assim, é possível que o mesmo 

opere com sobrecarga para alguns níveis de potência de saída, enquanto o T2 não. Por 

exemplo, para uma resistência de carga igual a 20 Ω a potência de saída total é da ordem de 

2202 W, com T1 contribuindo com 1340 W (34 % de sobrecarga), enquanto a contribuição de 

T2 é de 862 W (13,8 % abaixo da carga nominal). Isso ocorre devido à diferença de 

impedância dos transformadores. Se a distribuição de potência fosse a mesma para ambos os 

transformadores, ambos estariam operando com 10% de sobrecarga (um valor aceitável 

durante um período de tempo).  

 Por fim, a Figura 6 ilustra o rendimento associado a cada transformador e também o 

rendimento global do sistema em função da resistência da carga. 

 
Figura 6 – Rendimento de cada transformador e rendimento global em função da resistência da carga. 

 
Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 

 

 Pela Figura 6, observa-se que o transformador T2 apresentou o melhor rendimento, de 

modo que a soma das perdas ferromagnéticas com as perdas no cobre são menores nessa 

máquina do que em T1. 
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3.2. Simulação no software Psim 

 O circuito da Figura 2 também pode ser simulado com o software Psim. A vantagem 

de utilizar o software é de que nenhum esforço de programação é requerido. 

 Para a realização da simulação, assumiu-se uma resistência de carga de 20 Ω. As 

Figuras 7, 8 e 9 ilustram, respectivamente, a tensão de saída na carga referida ao lado de AT, 

as correntes no primário de cada transformador e a potência instantânea de saída em cada 

transformador. 

 
Figura 7 – Tensão instantânea sobre a carga referida ao lado de AT. 

 
Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 

 
Figura 8 – Corrente instantânea no primário de cada transformador. 

 
Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 

 
Figura 9 – Potência de saída instantânea de cada transformador. 

 
Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 
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 Os resultados apresentados na Figuras 7, 8 e 9 estão em concordância com os obtidos 

por meio do algoritmo implementado. Observa-se que os valores de potência encontrados via 

algoritmo, e citados anteriormente, são os mesmos obtidos na simulação com o Psim (ver 

Figura 9). 

 

3.3 Resultados experimentais 

 Os transformadores também foram conectados em paralelo em laboratório para o 

levantamento de resultados experimentais. As cargas acopladas aos mesmos foram de 

natureza resistiva, assim como as consideradas para os resultados até aqui apresentados.  

 De posse dos resultados experimentais, é possível compará-los com os de simulação. 

Essa comparação em termos de potência de saída é apresentada na Tabela 1. As diferenças 

calculadas consideram os resultados experimentais como referência. 

 
Tabela 1 – Comparativo entre resultados experimentais e simulados. 

R (Ω) 

experimental simulado diferença (%) 

P2_T1 

(W) 

P2_T2 

(W) 

P2_T1 

(W) 

P2_T2 

(W) 
P2_T1 P2_T2 

66,4 400 290 433 275 +8,25 -5,17 

49,6 520 390 572 365 +10,00 -6,41 

37,4 660 520 749 479 +13,48 -8,56 

29,7 810 650 930 597 +14,81 -8,15 

26,0 890 760 1053 676 +18,31 -11,05 

Fonte: elaborada pelos autores, 2023. 

 

 Pela Tabela 1, observa-se uma concordância entre os resultados simulados e 

experimentais. Algumas hipóteses que podem justificar as diferenças encontradas (todas 

menores que 20 %) são: imprecisões dos equipamentos utilizados nas medições, flutuações na 

rede de alimentação e imprecisão nos valores dos parâmetros do circuito equivalente dos 

transformadores. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Este trabalho abordou o paralelismo de transformadores monofásicos, utilizando como 

base o circuito equivalente das máquinas. Foram apresentadas duas abordagens 

computacionais distintas: uma por meio de simulações empregando um algoritmo específico e 

outra utilizando o software Psim. Constatou-se, conforme esperado, que os resultados obtidos 

em ambas as abordagens revelaram-se os mesmos, corroborando a consistência e 

confiabilidade do estudo. 

 Adicionalmente, foram conduzidos experimentos visando explorar a conexão em 

paralelo dos transformadores estudados. Os resultados empíricos obtidos nesse contexto 

demonstraram congruência com os resultados previamente simulados, reforçando a validade e 

robustez das análises via circuito equivalente. 

 Dentro desse contexto, os autores almejam não apenas fornecer uma contribuição 

significativa para o conhecimento acadêmico, mas também estimular e promover a 
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incorporação desse tipo de estudo na prática docente, especialmente no âmbito de cursos de 

graduação. Acredita-se que essa abordagem, ao ser incorporada no ensino, pode enriquecer a 

formação dos alunos, oferecendo uma perspectiva prática e aplicada dos conceitos teóricos 

abordados no estudo de transformadores monofásicos. 
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