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RESUMO

Os transformadores para aplicagdo em energia edlica e solar sdo submetidos a condigbes de operagao bastante
especificas quando comparados aos transformadores do sistema elétrico de um modo geral. Tais condigées exigem
a concepcao de um projeto robusto que atenda aos requisitos minimos para garantir a operagdo nominal dos
transformadores desta aplicacdo. As principais consideragbes para os transformadores desta aplicacdo estéo
relacionadas ao projeto magnético e elétrico em consequéncia das caracteristicas da tensao, ao projeto térmico em
funcdo do carregamento intermitentes do equipamento que, invariavelmente, impacta também os requisitos do
projeto mecanico do transformador.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos é perceptivel que o tema relacionado a geracao de energia renovavel esta muito em pauta,
principalmente motivado pela expansao muito forte da geragao de energia edlica e solar. Percebe-se que a tendéncia
€ de que a maioria das futuras adigdes de geragéo de energia no mundo sejam predominantemente baseadas nas
geracgbes fotovoltaica e edlica. Ainda, considerando a extrema dependéncia do Brasil da geracdo de energia
hidraulica e a situagao atual bastante critica das reservas hidricas (maior estiagem das ultimas décadas que se tem
registro) é bastante esperado que a capacidade de geragao solar e edlica seja ainda mais impulsionada. Além disso,
estima-se que nos proximos anos havera uma adogéo gradativa e continua da energia renovavel até que as fontes
ndo renovaveis sejam totalmente extintas. A insergcéo destas novas fontes de energia impacta diretamente no projeto
do transformador e para que o transformador, que é o principal ativo do sistema de transmisséo e distribuicdo
independente da origem da energia, seja concebido de modo a preservar a vida util originalmente calculada, é
fundamental que todas as caracteristicas intrinsecas dos transformadores expostos a geragao eolica e solar sejam
consideradas ainda em fase de projeto.

2  CONTEXTUALIZAGAO

A implementagéao de fontes alternativas de energia renovavel apresenta uma ascenséo continua ao longo dos
ultimos anos e, dada a situacéo atual de incerteza da geragao de energia hidraulica no Brasil e a tendéncia global de
sustentabilidade, é possivel que ocorra uma aceleragdo ainda maior nos proximos anos. O custo da implantagao
destas tecnologias, embora ainda expressivo, esta reduzindo em ritmo exponencial ao longo dos anos, aumentando
e facilitando a adogao cada vez maior desta tecnologia, democratizando o acesso a geragido de energia renovavel
[1] [2]. As unidades geradoras estdo espalhadas pelo territorio brasileiro e consequentemente pelo sistema elétrico
do pais, sendo consolidada por projetos que podem ser pequenos e se resumir a alguns painéis sobre os telhados
de casas e até grandes complexos de geragéo (parques solares e edlicos). Uma curiosidade é que a energia edlica,
embora seja uma tendéncia bastante forte atualmente, ndo é uma fonte de energia nova, como podemos classificar
a geragao solar. Ha séculos anos utiliza-se da energia dos ventos para geragdo de energia cinética que era usada
em moinhos, movimentagédo de agua e, até mesmo, para os primeiros geradores de eletricidade.
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N&o é necessario descrever neste trabalho o quanto a energia renovavel tem um papel fundamental na matriz
energética brasileira e o quanto ainda tem espago para evoluir, diminuindo consideravelmente a dependéncia pelas
energias ndo renovaveis e até mesmo as de origem hidraulica. E unanimidade entre os especialistas do setor elétrico
mundial o apontamento nesta tendéncia. Entretanto, & importante considerar que em todas as novas tecnologias que
serao implementadas no setor, o transformador elétrico ndo deixara de fazer parte ou tera sua importancia diminuida
neste sistema de geracéo fortemente distribuida. Adequar os niveis de tensao entre diferentes sistemas de geragéo
ou pontos especificos de geracdo e consumo do sistema elétrico sera uma necessidade plenamente preservada e,
dependendo da aplicagao e distribuicdo de cargas. A gigantesca maioria da literatura correspondente ao tema afirma
que o principal e mais importante ativo do sistema elétrico de transmisséo e distribuicao de energia é o transformador
e no caso da geragdo edlica e solar ndo é diferente [3]. Neste ponto da abordagem deste trabalho é possivel
mencionar a aplicagao dos transformadores de maneira um pouco distinta para sistemas de geracao solar em relagéo
aos sistemas de geragao edlica.

No caso dos sistemas de geragao solar de baixas poténcias, ha uma caracteristica de distribuigdo da geragao
de energia em relagao ao sistema elétrico e, por isso, os efeitos desta aplicagdo ndo causam grandes impactos nas
caracteristicas de operagdo dos transformadores, principalmente, porque a energia gerada nestes sistemas
descentralizados, normalmente, € consumida diretamente nestes pontos ou em regiées préximas. Ainda, como a
grande maioria da energia ainda provém do sistema de distribuicdo de energia principal, ndo ocorrem grandes
intercorréncias nos transformadores nestes pontos onde ha pequena geragéo de energia solar. Quando se trata de
grandes parques solares, a configuragéo principal se altera e praticamente toda a energia gerada deve ser transmitida
para ser consumida em outro ponto do sistema elétrico e, para isso, fundamentalmente, sdo utilizados
transformadores. A relativamente baixa densidade energética dos painéis solares exige que grandes areas sejam
alocadas para ainstalagao e operagao de um parque com grandes poténcias de geragdo. Deste modo, a configuragdo
de conexdo destes painéis solares com o sistema elétrico é realizada intreperivelmente através de subestagdes
concentradoras de energia. Sdo bastante difundidas na literatura as metodologias de transformagéo da energia
gerada em corrente continua para alternada com o uso de inversores de poténcia, ou seja, a energia gerada por um
painel solar é transformada de corrente continua para alternada na frequéncia do sistema através de equipamentos
de poténcia baseados em chaveamentos de alta frequéncia, ainda mantendo um nivel relativamente baixo de tensao
(niveis tipicos de 600 a 800V) [11]. Este relativo baixo nivel de tensdo acaba limitando as distancias viaveis entre
componentes do sistema de geragéo solar e, por isso, normalmente s&o utilizados varios transformadores de menor
poténcia distribuidos pelo parque solar, elevando a tensao alternada da saida do inversor para niveis mais elevados,
como por exemplo, no patamar de 13,8kV para transformadores de pequena poténcia e niveis de até 34,5kV para
transformadores com maior capacidade de poténcia. Estes transformadores alocados diretamente na saida dos
inversores de poténcia estdo expostos as condicdes mais criticas de operagéo, principalmente relacionados aos
fendmenos gerados pelo inversor de frequéncia e as variaveis intrinsecas da carga com caracteristica de
instabilidade.

Em relagéo aos sistemas de geracdo de energia edlica € importante destacar que ndo € comum a aplicacdo
de geradores edlicos distribuidos em pontos do sistema de distribuigdo de energia como ocorre com painéis solares.
Tal situagcdo ocorre porque o potencial de geragédo edlica € maior em regides bastante especificas do territério
brasileiro, predominantemente em regides afastadas dos grandes centros consumidores. A configuragdo de
distribuigdo dos transformadores no sistema de geragao edlica é bastante parecida com os sistemas de geragao
solar, ou seja, pontos de geracédo de energia distribuidos e concentrando energia em transformadores de menor
poténcia que, através de um circuito especifico, direcionam para um transformador de maior poténcia que insere a
energia no sistema elétrico. Normalmente estas aplicagbes sdo instaladas com um transformador que direciona a
energia gerada em cada torre de geragao edlica para um transformador de maior porte. Assim como ocorre com 0s
transformadores acoplados diretamente nos inversores de poténcia no caso da energia solar, os transformadores
diretamente conectados no gerador edlico sdo expostos a todas as variagdes intrinsecas da aplicagdo, como por
exemplo, variagdes abruptas de carga e transientes eletromagnéticos tipicos da aplicagdo. O transformador de maior
poténcia que faz a funcéo de concentrador de energia do parque de geragéo edlica também é exposto as variaveis
da operagdo, mas de maneira atenuada uma vez que seu carregamento principal é gerado pela contribuicao de
varios pontos de geragéo de energia de menor capacidade.



3 CARACTERITICAS DE PROJETO

O projeto de um transformador é concebido visando atender as especificagdes técnicas determinadas com
base na aplicacao final do equipamento. No caso da aplicagdo para energia edlica e solar, conforme sera exposto a
seguir, alguns pontos principais devem ser considerados no projeto para atender plenamente as condigbes de
operacéo ao longo de sua vida util predeterminada.

3.1 Projeto elétrico e magnético

Nos proximos itens serdo apresentadas algumas das principais caracteristicas que devem ser consideradas
no projeto elétrico e magnético para transformadores para energia edlica e solar. Alguns dos pontos abordados a
seguir sdo aplicaveis mais para uma ou outra fonte de energia, mas, embora possam ser analisadas separadamente,
sdo pontos importantes que podem ser analisadas no contexto de geragao renovavel.

3.1.1 Multiplos enrolamentos secundarios

Na aplicagdo em energia renovavel existe limitagdes na classificagdo de poténcia e nivel de tensao do sistema
do inversor e, portanto, um ou mais inversores estdo conectados a um numero igual de secundarios dos
transformadores elevadores. Por isso, a configuragdo mais comum para concentrar um nivel maior de poténcia em
um transformador é a utilizagdo de dois ou trés enrolamentos secundarios, chegando na condicdo de até
transformadores com seis secundarios [10]. A tendéncia é que os fabricantes de inversores desenvolvam inversores
com poténcia mais elevada e com capacidade de operagédo em paralelo, o que reduzira a necessidade de um nimero
elevado de enrolamentos secundarios.

3.1.2 Tensao e corrente ndo simétrica entre fases

A configuracao utilizada nas conexdes da baixa tensao (BT), principalmente para transformadores aplicados
na energia solar e ou que fazem uso de inversores de poténcia, pode impor um carregamento desequilibrado entre
as fases. Esse carregamento determina uma amplitude de corrente diferente entre cada uma das fases do
transformador e, ainda por consequéncia disto, uma instabilidade no nivel de tensdo das fases de acoplamento ao
transformador. Muito provavelmente o projeto de um parque de geragdo seja concebido proporcionando um
carregamento equilibrado entre as fases. Entretanto, é sabido que os equipamentos inversores de frequéncia e
demais itens com base na eletrdnica de poténcia embarcada apresentam uma determinada fragilidade e podem ficar
inativos por alguns periodos, gerando, como consequéncia, um desequilibrio de tenséo e corrente no secundario do
transformador. Dependendo do nimero de secundarios do transformador conectados aos inversores de energia é
possivel que haja um aquecimento ndo uniforme entre os conjuntos de enrolamentos de cada fase ou de cada
conjunto de fases de um mesmo secundario. Ainda, o desequilibrio de corrente e tensdo também pode aumentar
excessivamente o fluxo magnético disperso dos enrolamentos e, com isso, causar sobreaquecimento dos
enrolamentos, ferragens da parte ativa e tanque em fungao das perdas parasitas.

3.1.3 Tensobes transitérias

O sistema elétrico que contempla os transformadores e os componentes da geragao edlica e solar é exposto
continuamente a sobretensdes e subtensdes de caracteristica transitoria. Tais variagdes ocorrem em funcao da
entrada e ou saida de operagao de dispositivos envolvidos na geragao de energia, como por exemplo, conjuntos de
painéis solares, inversores de poténcia e ou aerogeradores. Do ponto de vista de complexidade de projeto, niveis de
sobretensdes sdo bastante criticos e podem comprometer a suportabilidade dielétrica do projeto e elevar o nivel de
indugdo magnética no nucleo do transformador, podendo gerar uma falha propriamente dita. Importante mencionar
que falhas dielétricas, normalmente, geram eventos importantes no transformador e podem retira-lo de operacao
definitivamente. Niveis de subtensdo, embora menos prejudiciais ao isolamento do transformador, pode causar
distorcées nos sistemas de protecdo e controle do transformador, uma vez que independentemente da tensao
fornecida no terminal secundario, o nivel de tensdo no ponto de conexdo do conjunto de geragao com o sistema
elétrico deve ser controlado.

Ainda, especificamente, em relagdo sobretensdo, normalmente, transformadores suportam determinados
niveis de tensdes acima da nominal sem perda da capacidade operativa, conforme definido em normas [4] [5]. E
importante analisar as caracteristicas de niveis de tens&o dos transformadores para que, caso seja necessario, um
nivel extra de isolagéo seja requerido na especificagdo. O custo final para aumentar em 5% ou 10% a tenséo de
operagao e consequente isolagdo de um transformador ndo é extremamente significativo, girando em torno de 1% a
2% do custo final do transformador e, com isso, obtem-se um aumento significativo da margem de seguranga de
projeto e para a operagao da subestagdo de um modo geral.






3.1.4  Alteragbes da forma de onda do sinal de tensdo na entrada do transformador

A forma de onda na saida de um inversor pode ser mais facilmente controlada, entretanto, quando séo
conectados varios inversores, por exemplo, € mais dificil estabelecer um controle simultdneo que garanta que todos
os sinais de tensao estejam plenamente sincronizados entre si. Esta condigdo pode causar distorgdes no campo
magnético dos enrolamentos e, com isso, determinar um valor de perdas diferenciado para maior nos enrolamentos.
Outro ponto importante que se deve considerar € a condigdo de que o inversor, dependendo da ligagéo utilizada,
pode gerar um determinado nivel de corrente continua circulante nos enrolamentos, aumentando a indugdo e a
corrente de magnetizagdo do nucleo e também o valor maximo do pico da corrente de inrush.

Ainda em relagao a forma de onda da saida do inversor, podem ocorrer variagdes de tensdo com amplitudes
bastante significativas (elevado dV /dt) principalmente entre fase e terra. Deste modo, o isolamento do enrolamento
de BT que normalmente é conectado diretamente aos inversores deve ser projetado para suportar as variagdes
rapidas da tensdo durante a operacao do conjunto no decorrer de toda a vida util do transformador, considerando o
nivel de isolamento e perdas parasitas com consequente aquecimento pontual. Normalmente, ndo é necessario
adicionar uma quantidade de isolamento expressiva nos enrolamentos de BT para suportar tais eventos transientes
do inversor, entretanto, com o objetivo de isolar os efeitos deste comportamento no enrolamento de BT, utiliza-se
uma blindagem eletrostatica posicionada entre o enrolamento BT e AT, conforme mostrado na Figura 1. Esta
blindagem atua como um filtro da variagdo da tensdo dV/dt adicional, filtrando parcialmente os pulsos de alta
frequéncia da tensdo da saida do inversor e reduzindo transferéncia de transientes do enrolamento de BT para o

enrolamento de AT e vice-versa.
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Figura 1 - Disposigao tipica da blindagem entre os enrolamentos de BT (dois secundarios) e AT de um
transformador para energia renovavel

Esta blindagem é fabricada em um material condutor e devidamente projetada para que ndo gere
aquecimentos pontuais em fungcdo da exposicdo ao campo magnético de elevada intensidade nesta regido do
transformador. Ainda em relagdo a blindagem utilizada, € importante mencionar que deve haver um unico e sélido
ponto de conexdo da mesma com o transformador para evitar correntes circulantes na blindagem e
sobreaquecimento.

3.1.5  Transientes elétricos de alta frequéncia

Os transformadores ligados diretamente aos sistemas geradores de energia, seja energia edlica ou solar, sdo
interconectados com o sistema elétrico (ou com transformador maior concentrador de energia) através de disjuntores,
0s quais na maioria das vezes sao fabricados com tecnologia a vacuo. A literatura tem muitos trabalhos abordando
as transientes elétricos gerados pelo chaveamento de disjuntores que podem causar falha de isolamento, gerando a
necessidade de uma analise detalhada para garantir um projeto de isolamento adequado [6]. Sistemas de geracado
de energia renovavel sdo dotados de muitos equipamentos com eletrénica de poténcia embarcada que geram
necessidade de intervengdes e, para isso, implicam em desligamentos e religamentos dos transformadores. Estes
desligamentos podem, inclusive, ser realizados na condigdo sem carga, a qual é a mais critica do ponto de vista de



solicitagbes dielétricas internas ao transformador. Além do mais, a interconex&o dos equipamentos geradores até o
transformador, normalmente, é feita através de cabos e barramentos que estabelecem capacitancias intrinsecas que
podem alterar o comportamento do transformador frente a estes eventos transitérios de tensao.

Para contornar estas solicitagbes sem que seja necessaria uma condicdo de sobreisolamento do
transformador podem ser adotadas medidas ativas de contengéo, conforme segue:
e Instalagdo de para-raios no lado AT do transformador. Entretanto, esta medida nao é suficientemente
eficaz para proteger o transformador contra transientes muito rapidos;
e Instalagao de filtro baseados em resistores e capacitores no lado AT do transformador para protegéo
contra transientes de tenséo de frentes muito rapidas.

Ambas as opgles para atenuagdo dos efeitos dos transientes elétricos de alta frequéncia devem ser
analisados previamente através de estudos do sistema elétrico completo para que a solugdo adotada seja eficaz para
o sistema especifico.

3.1.6  Corrente de magnetizagéo (inrush)

Os transformadores para energia renovavel sdo mantidos energizados e conectados ao sistema independente
da condicéo de carga que o equipamento esta submetido. Esta condi¢cdo é adotada para que o equipamento esteja
sempre apto a receber carga e, por consequéncia, diminui os efeitos da corrente de inrush (ou de magnetizagéo).
Esta corrente gerada na energizagdo do transformador tem valores mais elevadas principalmente quando é
alimentada pelo enrolamento de BT que esta, normalmente, alocado muito préoximo ao nucleo magnético e, com isso,
estabelece uma reatancia de nucleo de ar com baixo valor.

3.1.7 Rendimento do transformador

Este ponto do projeto de transformadores para energia edlica e solar é importante dada a operacao tipica que
corresponde a um carregamento descontinuo ao longo do ciclo diario de carga. Desta forma, comumente os projetos
dos transformadores destas aplicagdes tém um nivel bastante reduzido de perdas na condigédo a vazio (energizados
sem carga). Considerando que a maxima poténcia de geragao de energia e consequentemente carregamento dos
transformadores acontece em um pequeno periodo do dia, é possivel obter uma configuragdo de projeto do
transformador com elevada eficiéncia mesmo admitindo um nivel mais elevado de perdas em carga. Uma condi¢c&o
que deve ser observada é que caso haja alguma condi¢ao que o transformador opere em carga em um maior periodo
do ciclo diario o valor de perdas em carga deve ser revisto e até mesmo reconsiderado. As condi¢des mais comuns
que carregam um transformador durante todo ciclo diario s&o:

o Transformadores alocados para drenar a energia de parques onde ha combinagéo da energia solar
e edlica (em algumas regides do Brasil o potencial edlico ocorre a noite exatamente no periodo
inverso da capacidade de geracgéo solar);

e Transformadores alocados para energizar sistemas equipados com compensadores de energia ativa
multidirecionais (compensadores, reatores, capacitores);

e Transformadores alocados para energizar sistemas com armazenadores de energia (baterias).

Em sintese, é importante ponderar entre periodo de carregamento e rendimento minimo para operagao,
mantendo a premissa de que a eficiéncia em um ciclo de carga especificado é otimizada para obter um ponto 6timo
de eficiéncia de operacao.

3.1.8  Condigées de curto-circuito

Os transformadores para energia renovavel normalmente sdo concebidos com multiplos enrolamentos
secundarios para aumentar as possibilidades de conexdo ou de varios inversores de poténcia ou de multiplos
geradores eolicos de menor poténcia. Neste sentido, sdo criadas multiplas condigées de curto-circuito bastante
criticas que devem ser analisadas Unica ou conjuntamente, uma vez que ha contribuicdo de varios pontos do sistema
para um possivel evento de curto-circuito. O projeto do transformador deve incluir, pelo menos, as principais
condigdes de curto-circuito listadas na sequéncia:

e  Curto-circuito na AT do transformador (contribuicdo de toda a geragao do lado de BT);

e  Curto-circuito em qualquer um ou mais BTs do transformador (contribuigdo das outras BTs ndo
envolvidas no evento e do lado de AT);

e  Curto-circuito entre quaisquer dois BTs do transformador (contribuicdo das outras BTs néo
envolvidas no evento e do lado de AT).



Importante mencionar que do ponto de vista de projeto de suportabilidade do conjunto da parte ativa a curtos-
circuitos, a maxima exigéncia dos enrolamentos é observada quando ocorre a falta em um dos enrolamentos de BT
enquanto os outros estdo em operagao. Nesta condi¢io a falta atinge um valor bastante critico porque é alimentada
pelos demais enrolamentos de BT e também pelo lado da AT [12].

3.1.9  Ligagéo dos enrolamentos de BT

Transformadores para energia renovavel podem ter um esquema de ligagdo em estrela ou triangulo de acordo
com a especificacéo do projeto. Quando a BT destes transformadores é construida em estrela, normalmente se utiliza
a configuracdo de neutro flutuando (n&o aterrado). Mesmo aqueles equipamentos especificados com o terminal do
neutro acessivel externamente ao transformador, normalmente, o terminal de neutro fica na condigao flutuando.

3.2  Projeto térmico

O projeto térmico de um transformador para energia renovavel deve considerar alguns pontos que, embora
seja comum em projetos de qualquer transformador, apresentam algumas caracteristicas especificas abordadas a
seqguir.

3.2.1 Temperatura ambiente

Sistemas de geragéo de energia solar apresentam a maxima capacidade de geracdo e, consequentemente,
0 maior carregamento quando ha a maxima incidéncia de radiagao solar, exatamente coincidindo com o periodo em
que ha a temperatura maxima ambiente. As regides de instalagdo dos parques solares sdo estrategicamente
alocadas em locais com maior incidéncia solar, o que esta diretamente relacionada com uma temperatura ambiente
média mais elevada e que deve ser considerada no projeto para ndo comprometer a vida util de projeto do
transformador.

3.2.2 Comportamento da carga

A elevacgédo de temperatura do transformador ocorre mais lentamente relativamente a variagéo de carga tipica
dos sistemas geradores de energia renovavel, sendo representada como um comportamento de inércia térmica. No
caso especifico de geradores eodlicos, devido as variagbes constantes da velocidade do vento, a carga no
transformador varia mais frequentemente, o que pode incluir mudangas abruptas de poténcia gerada. As variagdes
repentinas e frequentes de podem gerar um estresse mecanico severo no enrolamento e, no caso de transformadores
isolados a dleo, isso pode criar bolhas no fluido isolante. Esta condi¢gdo deve ser avaliada e, caso aplicavel, o
dimensionamento do equipamento pode considerar este descolamento entre variacdo de carga e elevagédo de
temperatura para otimizar o projeto do transformador e fazer com que estas variagbes térmicas sejam absorvidas.

3.2.3 Condigao de ventilagdo natural

Para sistemas geradores de energia edlica com transformadores alocados exposto ao ambiente externo na
parte inferior da nacele (na parte superior da torre) ou no solo (proximo a base da torre) é importante considerar a
velocidade natural do ar incidente nestes transformadores durante a fase do projeto térmico. Ao contrario da geragao
solar, que a maxima carga ocorre quando a incidéncia solar € maxima aumentando a temperatura ambiente e
agravando a condicéo de operacao do transformador, a geracao edlica € maxima quando ocorre a maxima incidéncia
de vento que, consequentemente, auxilia na refrigeragdo do transformador. Em outras palavras, a condigdo de
operacéo do transformador é melhorada porque o sistema de refrigeragédo se torna mais eficiente conforme aumenta
a carga nos aerogeradores em fungao do aumento do vento.

3.2.4 Perdas e harmébnicos de corrente

O espectro harmdnico tipico para transformadores de energia renovavel pode causar um sobreaquecimento
interno nos enrolamentos e nas ferragens devido ao campo magnético disperso dos enrolamentos. Este espectro
deve ser calculado previamente e fornecido juntamente com a especificagao técnica para que o transformador seja
projetado e construido considerando os efeitos das frequéncias harmdnicas nas perdas e consequente aquecimento.

3.3  Projeto mecéanico

O projeto mecanico de um transformador para energia renovavel apresenta alguns pontos especificos que
merecem destaque para que ao longo da vida util de operagéo o equipamento tenha um comportamento adequado.



3.3.1 Solicitagbes mecanicas em fungdo da variagao térmica

Conforme ja mencionado em alguns pontos deste trabalho, os transformadores destas aplicagdes em energia
renovavel sofrem alteragcdes abruptas e bastante frequentes de carga e, consequentemente, de elevagcédo de
temperatura. O que acontece do ponto de vista mecanico é que a dilatagdo térmica dos componentes do
transformador, neste caso, ocorre rapidamente e varias vezes por dia, causando um estresse mecanico bastante
elevado nos enrolamentos, ferragens de fixagdo da parte ativa, soldas do tanque e dos elementos periféricos, como
por exemplo, radiadores e conservador de 6leo. A principal consequéncia destas solicitagdes mecanicas, no caso de
transformadores a 6leo, é a perda da hermeticidade do equipamento, gerando vazamentos e possibilitando a entrada
de impurezas que podem contaminar o fluido isolante interno. No transformador a seco o que pode ocorrer sdo os
esforgos térmicos dos enrolamentos causar a fragilizagdo da resina isolante dos mesmos, expondo o equipamento &
uma condig¢éo de baixa isolagéo e possivel falha dielétrica.

3.3.2 VibragOes da turbina edlica

Quando o transformador € instalado em alguma condi¢édo que estabelece um contato direto com a nacele de
geracgéao de energia edlica, seja no interior ou na parte inferior da mesma (no alto das torres), ocorrem as solicitagdes
relacionadas as vibragbes intrinsecas de operagdo destes equipamentos geradores. Sabe-se que
independentemente do tipo do transformador utilizado (seco ou a 6leo), todo o conjunto sofre solicitagdes mecanicas
intensas, principalmente as conexdes elétricas dos condutores e barramentos, os suportes de fixagao, radiadores,
buchas e outros elementos periféricos.

3.3.3  Ambiente de instalagdo

Grandes parques geradores de energia renovavel sdo construidos em locais proximos ao mar em fungéo do
potencial edlico disponivel e, devido a isso, todos os equipamentos desta aplicagdo sdo expostos a atmosferas
altamente corrosivas. Alguns desenvolvimentos desta aplicagdo, inclusive, sdo construidos em alto mar (offshore),
aumentando ainda mais as exigéncias em fungao do ambiente muito agressivo tipico desta localizagdo combinados
com o nivel muito alto de umidade e ventos constantes. Para contornar esta condigéo, o projeto dos transformadores
deve manter exposto ao ambiente somente pontos que tiveram o tratamento adequado para tal condigdo, como por
exemplo pinturas correspondentes a classe C5.

3.4 Caracteristicas gerais

Alguns pontos importantes do projeto de transformadores para energias renovaveis sdo abordados nos itens
a sequir.

3.4.1 Utilizagao de fluido vegetal

Normalmente parques geradores de energia renovavel sdo concebidos seguindo o conceito de
sustentabilidade e isso acaba exigindo que os transformadores utilizem fluidos biodegradaveis, como por exemplo o
Oleo vegetal. Neste caso, todos os pontos relativos ao fluido vegetal devem ser considerados no projeto, como por
exemplo, adaptagdes do sistema de circulagdo de d6leo em fungdo da viscosidade do d6leo, possibilidade de
temperaturas mais elevadas de operacao, caracteristicas dielétricas e térmicas diferenciadas, sistemas de selagem
dos transformadores, periodicidade das manutengdes, entre outros [13].

3.4.2 Utilizagédo de transformadores tipo seco

A aplicagdo de transformadores do tipo seco pode fazer parte de um projeto que mantenha o foco nas
questdes ambientais relacionadas a sustentabilidade, principalmente por ser tratar de um equipamento relativamente
mais seguro por nado utilizar qualquer fluido isolante potencialmente inflamavel e por ter a capacidade de operagéo
em temperaturas mais elevadas (classe F 155° ou classe H 180°C). Entretanto, o que gera uma limitacao de aplicacao
desta tecnologia de transformador isolado a ar € que o mesmo exige um local abrigado ou um sistema de protecao
IP adequado para instalagéo. Deste modo, a aplicagédo deste tipo de transformador ainda € ou no interior das naceles
de sistemas de geracdo edlica ou em locais abrigados de sistemas de geragéo solar de menor poténcia, abrigados
conjuntamente aos inversores de poténcia.

Além das condi¢des ambientais de instalagdo dos transformadores a seco, um ponto importante que deve ser
considerado no projeto destes transformadores é que a resina utilizada como isolante das bobinas destes
transformadores deve ser tratada termicamente para suportar as variagbes abruptas de carga. Normalmente o



coeficiente de dilatagdo térmica da resina é diferente dos materiais internos das bobinas e, caso ndo seja adotada
os tratamentos térmicos adequados, uma variagédo rapida na carga pode alterar a temperatura dos condutores tao
rapidamente que pode provocar rachaduras na resina e comprometer sua capacidade de isolamento dielétrico.

Outro fator que limita fortemente a aplicacdo de transformadores a seco é a poténcia da aplicagdo. Com
parques solares e geradores edlicos com cada vez maior poténcia de geragao, o transformador a seco acaba se
tornando uma opg¢ao mais cara, tornando o transformador a éleo uma opgéo mais viavel economicamente. Por isso,
os transformadores isolados com fluidos biodegradavel (possibilidade de operagdo em uma maior temperatura)
acabam se tornando uma opgao mais viavel frente aos transformadores a seco.

3.4.3 Transformadores concentradores de poténcia

A maioria dos itens citados neste trabalho para os transformadores conectados diretamente nos sistemas
geradores de energia renovavel pode ser relacionados também para o transformador principal que concentra a
poténcia gerada nos transformadores de menor poténcia. Contudo, cabe ressaltar que alguns efeitos sao atenuados
neste transformador principal concentrador de maior poténcia porque a carga que passa por ele € a somatéria de
todos os varios outros transformadores menores, deste modo, por exemplo, a entrada e saida de operagao de um
inversor ou gerador edlico tem menor impacto no carregamento total do transformador de poténcia principal.
Entretanto, € muito importante destacar que a importancia deste equipamento € muito maior porque caso ele saia de
operagéo o parque de energia renovavel é desligado completamente, independente da condicdo de operagédo dos
demais transformadores de menor porte. Deste modo, todos pontos relacionados neste trabalho devem ser
observados também no projeto do transformador de poténcia principal de conexao dos parques solares e edlicos
com o sistema de modo a garantir uma confiabilidade de operacdo destas fontes de energia cada vez mais
fundamentais.

4 CONCLUSAO

E unanimidade que a energia renovavel vai aumentar exponencialmente a participagcdo na matriz energética
mundial nos préoximos anos e, por isso, os transformadores envolvidos neste contexto devem atender plenamente as
caracteristicas especificas desta aplicagdo. Independente da fonte geradora de energia, os transformadores
continuam sendo os ativos mais importante no sistema elétrico e, deste modo, os mesmos devem ser concebidos
baseados em um projeto adequadamente desenvolvido que atenda as caracteristicas abordadas neste trabalho.
Deste modo, este trabalho abordou detalhadamente do ponto de vista técnico os principais pontos e caracteristicas
especiais de projeto que devem ser consideradas para garantir que os transformadores aplicados na geracéo de
energia edlica e solar atendam a especificagdo técnica plenamente, garantindo a operagao plena ao longo da vida
util originalmente calculada para estes equipamentos.

Embora o conceito de operagao tradicional dos transformadores ndo se altere, a tendéncia é que, assim como
os sistemas geradores de energia renovavel mudaram muito nas ultimas décadas, os transformadores empregados
nesta aplicacdo sejam cada vez mais dotados de sistemas automaticos de deteccéo de faltas, compensacdes de
sobretensdes ou sobtensdes, compensagao automatica de reativos, isolamento automatico de falhas na alta e baixa
tenséo, filtros de transitérios de alta frequéncia, compensacéo de queda de fase, capacidade de operacdo com fluxo
de energia em ambos os sentidos, entre outros pontos importante para o projeto de transformadores. Ha, ainda, uma
grande tendéncia em utilizar cargas néo lineares e com corrente continua (para carregamento de veiculos elétricos
e outras cargas CC) que fardo cada vez mais parte a poténcia consumida nio seja mais a tradicional corrente senoidal
trifasica equilibrada.
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