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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a avaliacéo probabilistica do desempenho de parques edlicos, que
permite avaliar o nivel de confiabilidade da fonte e6lica em um sistema elétrico, e analisar o seu comportamento
frente a inclusdo de novos empreendimentos. A metodologia proposta, baseada em Simulagdo Monte Carlo ndo
sequencial, é implementada em um programa computacional e aplicada a andlise do sistema de geragéo edlica da
Regido Nordeste. Avalia-se ainda o impacto das subestacdes de conex@o ao sistema de transmissdo sobre os
indices de confiabilidade da geracédo edlica, o que permite determinar a viabilidade econémica da expansao de
suas capacidades de transformacéao.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O processo de integracéo de fontes edlicas as redes elétricas de forma comercial comecou na Europa e nos Esta-
dos Unidos, que hoje contam com um mercado maduro. Outros paises, a exemplo do Brasil, adotaram uma politica
para estas fontes mais tardiamente. O caso brasileiro teve inicio em 1992 com a operacdo comercial do primeiro
aerogerador instalado no pais, no arquipélago de Fernando de Noronha. Entretanto, apenas apos a crise energéti-
ca de 2001 houve um incentivo para a contratacdo de empreendimentos de geracéo edlica, através do Programa
Emergencial de Energia Edlica — PROEOLICA, posteriormente substituido pelo Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, que se apresentou como um vetor de extrema importancia para o
desenvolvimento da industria edlica no pais.

Atualmente, o Brasil vem apresentando uma posi¢do mais consolidada e deve manter um ritmo forte de integracéo
de novos parques edlicos devido aos recentes leildes de energia [1] do A-3 e do A-5, com prazos de entrada em
operacéo, respectivamente, de 3 ou 5 anos apds a assinatura do contrato. Novas “fronteiras edlicas” estdo sendo
exploradas no pais, incluindo os estados do Piaui e Pernambuco no grupo dos maiores geradores, ao lado dos, ja
tradicionais, Rio Grande do Norte, Ceard, Bahia e Rio Grande do Sul.

A maior concentragdo da geracado eodlica no Nordeste tem provocado alteragdes no perfil elétrico da regido, com tal
fonte apresentado grande participacdo no atendimento a demanda. Os leildes ja realizados apontam que em 2020,
a poténcia edlica instalada do Nordeste sera maior que a de qualquer outra fonte. Deste modo, torna-se necessario
realizar avaliages que permitam determinar o qudo confiavel é a geracéo edlica. A andlise de confiabilidade de um
sistema de geragdo consiste na avaliagdo de sua adequacgdo ao atendimento a demanda. Para tal, € necessario
utilizar modelos [2] para o comportamento da geragdo e demanda, observando seu perfil diario e sazonal. Para
calcular indices de desempenho [3], € necessario conhecer as séries de ventos em todos os parques edlicos, e
levar em consideragéo as saidas forgadas [4] dos aerogeradores e transformadores de conexao.

(*) Rua da Aurora, n° 1343, Santo Amaro — CEP 50040-090 — Recife, PE — Brasil
Tel: (+55 81) 3217-8832 — Fax: (+55 81) 3217-8801 — Email: alonso@ons.org.br



2

A metodologia de avaliag8o de confiabilidade proposta neste trabalho utiliza simulagdo Monte Carlo ndo sequencial
[5] para selecionar os estados operativos dos geradores e transformadores de conexdo, as velocidades de ventos e
a carga do sistema. O algoritmo, desenvolvido em MATLAB, é aplicado ao sistema edlico do Nordeste.

2.0 - ANALISES COMPARATIVAS BASEADAS NO HISTORICO DA OPERAGAO

Historicamente, a fonte hidraulica foi escolhida como base para o desenvolvimento da matriz elétrica brasileira, e
até hoje é a modalidade que detém a maior participagdo no atendimento a demanda. Por esta razéo, as analises
apresentadas a seguir consideram a geragdo hidraulica como referéncia para comparagdo com a energia edlica.
Os dados utilizados séo oriundos do histérico da operagéo [6], armazenado no programa Pl [7] utilizado pelo ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico, tendo sido obtidos em tempo real. Dessa forma, sdo consideradas todas as
ocorréncias do SIN — Sistema Interligado Nacional, tais como contingéncias de linhas, restricbes de transmisséo e
geracao por quaisquer razdes.

2.1 Geracao Eodlica x Geragdo Hidraulica

Com a inser¢do de novas fontes na matriz energética brasileira, a geragdo hidraulica tem tido sua participacao
reduzida gradativamente. Riscos associados a este tipo de geracdo devem ser considerados, tais como a seca
enfrentada pela Regido Nordeste nos Ultimos 6 anos, que tem implicado sucessivas reducgdes na vazao do Rio Sao
Francisco (principal bacia da regido) e, consequentemente, limitando a disponibilidade dessa gera¢do. Da mesma
forma, riscos associados a geragéo edlica devem ser considerados, entre eles, a intermiténcia e a imprevisibilidade
do vento, que afetam diretamente a capacidade das usinas eélicas.

2.1.1 Comparagao em Base Anual

No Nordeste, a geragéo hidraulica ainda apresenta uma poténcia instalada superior a edlica. Entretanto, sua parti-
cipagdo vem se reduzindo em funcéo da seca e da inser¢do cada vez maior de geracéo eolica. A Figura 1 apresen-
ta o comportamento destas duas geracdes ao longo do ano de 2015. Observa-se uma aproxima¢ado da curva de
geracao edlica no patamar da geracéo hidraulica no segundo semestre. Este fato ndo reflete apenas a maior dis-
ponibilidade de ventos nesse periodo, mas também, a entrada de novos empreendimentos de geracédo edlica ao
longo do ano. Em 2015, a energia edlica injetada no sistema foi 62,49% do total de energia hidraulica, enquanto em
2014 este patamar foi de 26,36%.
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Figura 1 — Histdrico das gerag6es edlica e hidraulica do Nordeste no ano de 2015.
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Figura 2 — Geragdo em 29/10/2015. Figura 3 — Geragdo em 14/12/2015.



2.1.2 Comparag&o em Base Diaria

Por ser intermitente e pouco previsivel, a geracédo edlica apresenta variagdes diarias maiores que a hidraulica. As
Figuras 2 e 3 apresentam os valores de poténcia gerada ao longo de dois dias em 2015. Observa-se que no dia
14/12/2015, a geracdo edlica foi superior a geracédo hidraulica a partir das 08h00, tendo superado 3500 MW de
geracao no periodo da tarde. J& no dia 29/10/2015, a geracéo hidraulica se apresentou superior ao longo de todo o
dia. O formato das curvas também expressa um uso das fontes hidraulicas na modulag¢éo da carga, uma vez que
as demais fontes de atendimento & demanda podem se apresentar menos flexiveis.

2.2 Geracao Edlica x Demanda

2.2.1 Comparagao em Base Anual

Esta comparacédo permite uma observacdo quanto a caracteristica de “energia firme” da fonte edlica. No caso do
Nordeste, apesar de todo o montante de energia edlica ja inserida, percebe-se uma participagdo que se aproxima
daquelas que ocorrem em paises como Espanha e Alemanha. A Figura 4 mostra uma participacdo média da fonte
edlica no atendimento a 18,93% da demanda da regido Nordeste. No ano de 2014, a energia edlica respondeu por
apenas 9,45% do atendimento a demanda, ou seja, a participagdo da edlica no atendimento a demanda dobrou de
um ano para o outro.
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Figura 4 — Geragao edlica e demanda do Nordeste em 2015.

2.2.2 Comparagao em Base Diaria

Quando se analisa estas grandezas em base diaria, busca-se perceber se a fonte edlica apresenta caracteristicas
de ser ou ndo uma boa fonte de poténcia. Observa-se na Figura 5 que, quando houve um aumento da demanda da
regido, no dia 06/05/2015, a partir das 7:00 h, houve uma queda na geracéo edlica. Ja no dia 14/10/2015, na Figura
6, no momento em que houve um crescimento na curva de demanda, a fonte edlica apresentou também um cres-
cimento em sua geracao, entretanto com gradiente menor, i.e., apesar de crescer, ndo houve um acompanhamento
da variacéo desta geragdo compativel com a variagdo da demanda.

Geracdo Edlica x Demanda do Nordeste em 06/05/2015 Gerac3o Edlica x Demanda do Nordeste em 14/10/2015
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Figura 5 — Geragéo edlica e carga em 06/05/2015. Figura 6 — Geracéo edlica e carga em 14/10/2015.
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As caracteristicas mostram que a geracao edlica € uma 6tima fonte de energia, mas ndo pode ser considerada uma
boa fonte de poténcia, pois ndo é possivel realizar seu despacho, no sentido de aumentar sua geragéo a qualquer
momento de necessidade, uma vez que esta depende da disponibilidade do vento.

3.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho aplica a simulagdo Monte Carlo ndo sequencial [5], [8] para fazer a sele¢éo
dos estados operativos dos geradores, definir as velocidades dos ventos e o valor da carga a serem analisados a
cada condigcdo amostrada para o sistema. Os objetivos principais sdo o célculo de indices de desempenho previs-
tos do parque edlico e a avaliagdo de sua contribuicdo para o suprimento da demanda.

3.1 Indices de Desempenho

Os indices descritos a seguir [3] podem ser utilizados pela empresa geradora na avaliacdo do desempenho das
suas usinas edlicas. Sao eles:

e IWP (Installed Wind Power): Corresponde a poténcia total instalada na usina ou parque edlico, em MW ou GW,
sendo calculada como a soma das poténcias nominais de todos os aerogeradores;

e IWE (Installed Wind Energy): E a maxima energia que poderia ser gerada no parque eélico no periodo de um
ano. Corresponde o produto do indice IWP por 8760 horas, sendo expresso em MWh ou GWh;

e EAWE (Expected Available Wind Energy): E o valor esperado da energia contida no vento (em MWh ou GWh),
que seria fornecida ao sistema em um ano, se os aerogeradores fossem 100% confiaveis;

e EGWE (Expected Generated Wind Energy): Corresponde ao valor esperado da energia produzida em um ano
(em MWh ou GWh), levando em conta a variabilidade do vento e as saidas for¢cadas dos aerogeradores;

¢ WGAF (Wind Generation Availability Factor): O fator de disponibilidade relaciona o valor esperado de energia
produzida (EGWE) e a maxima energia que poderia ser produzida (IWE) no mesmo ano.

Além dos indices acima, pode-se comparar o EGWE & energia demandada, para se calcular o fator de participagdo
da geracao edlica (FPE) no atendimento a carga.

3.2 Modelo dos Geradores

Os aerogeradores séo representados por um modelo de dois estados, i.e., disponivel (UP) e falha (DOWN), como
mostra a Figura 7, onde as taxas de falha (1) e reparo (i) sdo admitidas conhecidas. De acordo com a teoria de
processos estocasticos [5], [8], a disponibilidade (Pc) e a indisponibilidade (Qs) de um aerogerador podem ser
calculadas por:

n A
i e Qg (1)

Ps = = .
G w+Ar

O calculo das taxas exige o uso de dados histdricos dos agentes proprietarios dos parques edlicos, visando repro-
duzir os fatores que afetam a disponibilidade dos geradores, como manutengéo, regime de operagéo, etc.
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Figura 7 — Modelo de dois estados para um aerogerador.

3.3 Modelo dos Transformadores de Conexao

Os transformadores de conexdo também sdo incluidos na andlise de confiabilidade, pois suas falhas e limitacdes
de capacidade impactam diretamente o aproveitamento da energia produzida pelos parques edlicos. Esse tipo de
equipamento é representado por um modelo de dois estados, similar ao adotado para o aerogerador.

3.4 Modelo da Demanda e Séries de Ventos

Na simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, a carga e o vento podem ser representados em um modelo de Markov
ndo agregado [3] com 8760 estados, como ilustrado na Figura 8. Nesse modelo, os estados tém duracao média de
uma hora e caracterizam a carga do sistema e a velocidade do vento em cada parque edlico, a cada hora do ano
considerado. O célculo da poténcia gerada em cada estado é feito com base no nimero de aerogeradores disponi-
veis (que é aleatorio, pois depende do estado sorteado para cada aerogerador em funcéo de sua indisponibilidade)
e da velocidade do vento.
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Figura 8 — Modelo para carga e ventos. Figura 9 — Curva poténcia x vento.

A Figura 9 apresenta a curva poténcia x vento de um aerogerador tipico, informada pelo fabricante. Observe que a
geracao ocorre a partir de uma determinada velocidade minima de vento, conhecida como velocidade de cut in, e
se anula quando ocorrem ventos superiores a chamada velocidade de cut off, quando o aerogerador € desligado
para preservar sua integridade fisica frente a ventos muito fortes.

3.5 Estimativa de Séries de Ventos

Em face da impossibilidade do uso dos dados de velocidade de vento enviados ao ONS, j& que algumas medicdes
possuiam dados “congelados”, além de ter ocorrido a entrada em operagdo de outros parques ao longo do periodo
de elaboracéo deste trabalho, foi necessario desenvolver uma metodologia para estimar as velocidades de vento
em cada parque edlico. Com este propdsito, foi preparado um programa em MATLAB, que, a partir dos valores de
poténcia gerada em cada parque (disponiveis com boa qualidade no banco de dados do ONS) e da curva poténcia
x vento de seus aerogeradores, produz a série de vento estimada para 0 mesmo no periodo correspondente. Trata-
se de um processo “inverso” ao usual, i.e., parte-se da poténcia produzida em cada aerogerador e se determina a
velocidade de vento que seria necessaria para produzi-la.

Para validar o método proposto, o programa foi aplicado inicialmente a um parque edlico em que as medi¢des de
velocidade de vento e os correspondentes valores de poténcia gerada estavam disponiveis com boa qualidade. As
Figuras 10 e 11 ilustram as velocidades medidas e as estimadas para dois dias do periodo considerado, que se
estende de 01/01/2014 a 31/12/2015. Nota-se que as estimativas tendem a “acompanhar” as medi¢des. As maiores
diferencas séo observadas das 13 as 17 horas de 10/10/2014, na Figura 10. Esse maior afastamento é explicado
pela forma constante da curva poténcia x vento ao se atingir a poténcia nominal. A &rea destacada em vermelho na
Figura 9 apresenta a regiao de velocidade em que a poténcia gerada n&o varia com a velocidade do vento, o que
impossibilita determinar com exatiddo a velocidade correspondente a poténcia nominal. Em situa¢cdes como essa, o
programa admite sempre a menor velocidade capaz de gerar a referida poténcia nominal. Por isso, os valores de
velocidade estimados estdo sempre imitados a velocidade nominal. Entretanto, tal limitagdo néo influencia a utiliza-
¢do deste processo, pois 0 essencial € conhecer a poténcia que pode ser extraida do vento. Considerando-se todo
o periodo de analise, a diferenca média entre as velocidades estimadas e as velocidades medidas neste parque
edlico é de aproximadamente 5%.

Outra vantagem do uso de velocidades estimadas esta na possibilidade de aproveitamento das velocidades por
parques edlicos novos, para os quais ainda ndo existe histérico de poténcia gerada. As velocidades estimadas para
pargues mais antigos poderiam ser aproveitadas por outros que venham a se instalar em regides proximas.

Velacidades de ventos no dia 10 de outubro de 2014 Velocidades de ventos no dia 5 de janeiro de 2015
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Figura 10 — Velocidades em 10/10/2014. Figura 11 — Velocidades em 05/01/2015.



3.6 Algoritmo
O algoritmo proposto neste trabalho pode ser resumido nos seguintes passos:

1) Fazer o nimero de simulagdes Ns = 0;

2) Fazer Ns=Ns+1;

3) Sortear os estados dos aerogeradores e transformadores de conexdo de acordo com suas indisponibilidades;
4) Sortear uma hora entre 1 e 8760, definindo assim a carga do sistema associada a esta hora;

5) Sortear a série de ventos e definir a velocidade do vento em cada parque na hora sorteada no Passo 3;

6) Avaliar a poténcia gerada pelos parques edlicos na condicdo amostrada;

7) Avaliar a poténcia injetada na rede levando em conta os transformadores. Para isso: a) Se a poténcia gerada
no parque for menor ou igual a poténcia de transformacéo disponivel, a poténcia injetada sera a propria potén-
cia gerada; b) Caso contrario, a poténcia injetada seréa igual a poténcia de transformacéo;

8) Atualizar as estimativas dos indices de desempenho;

9) Verificar a convergéncia da simulagdo: a) Se for atingida, deve-se parar o processo e calcular os indices de
desempenho; b) Caso contrario, deve-se retornar ao Passo 2.

A convergéncia da simulagdo Monte Carlo é verificada pelo coeficiente de variacéo [8], que corresponde a relagédo

entre o desvio-padrdo da média amostral do indice monitorado e seu valor esperado, geralmente expresso em
termos percentuais. No programa utilizado na realizag&o deste trabalho, monitora-se o indice EGWE.

4.0 - RESULTADOS OBTIDOS

O parque de geracéo estudado corresponde a configuracdo do sistema Nordeste no fim de 2015, formado por 164
usinas, que totalizam 3014 aerogeradores, divididos em 16 classes de poténcia. Sdo consideradas duas séries de
vento anuais, estimadas em fung&o dos valores de poténcia edlica produzida ao longo de 2014 e 2015.

4.1 Andlise Inicial

Com a aplicagdo do programa resultaram: IWP = 5652,63 MW, IWE = 49.517,04 GWh/ano e EAWE = 24.475,69
GWh/ano. Para o céalculo da EGWE, WGAF e FPE, devem-se conhecer as indisponibilidades dos aerogeradores.

Tabela 1 — Efeito das Indisponibilidades dos Aerogeradores

Caso Indisponibilidade EGWE (GWh/ano) WGAF FPE
A 0,000 24.475,69 0,4943 29,10%
B 0,015 24.108,80 0,4869 28,66%
C 0,030 23.741,56 0,4795 28,23%
D 0,050 23.251,72 0,4696 27,64%
E 0,060 23.006,95 0,4646 27,35%

A Tabela 1 mostra a influéncia da indisponibilidade dos aerogeradores sobre os indices. Como esperado, a piora
da confiabilidade dos geradores reduz o desempenho do sistema. No Caso C, por exemplo, o valor esperado de
energia gerada é 23.741,56 MWh/ano, o que equivale 28,23% da energia consumida na Regiao Nordeste em 2015.
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Figura 12 — indice WGAF calculado més a més para o Caso C.
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A Figura 12 ilustra, também para o Caso C, os valores de WGAF para cada més, explicitando os periodos mais e
menos favoraveis a geracao edlica em decorréncia do vento. O periodo de maior incidéncia de ventos no Nordeste
como um todo € o segundo semestre, quando se atinge aproximadamente 60% (i.e., WGAF = 0,6) da energia ma-
xima que poderia ser produzida pelos parques edlicos. Contudo, este perfil pode se modificar a medida que outros
parques venham a se instalar em novas “fronteiras energéticas” da regido, como o sertdo do Piaui, Ceara e Per-
nambuco, que podem apresentar regimes de vento diferentes ao longo do ano.

4.2 Efeito dos Transformadores de Conexéao

A andlise anterior considerou a variagao das velocidades dos ventos e as saidas forcadas dos aerogeradores. Uma
andlise mais aprofundada exige a consideragdo, ndo apenas do comportamento do vento e dos geradores, mas
também das caracteristicas dos transformadores de conexao, responsaveis pelo escoamento da energia produzida
para o sistema de transmissdo. A configuragao dos parques edlicos varia de acordo com a filosofia de operacéo e a
concepgédo de cada empreendimento. Para analisar a capacidade de transformagdo em relacéo a geracéo, os 164
parques foram agrupados em “conjuntos edlicos” de acordo com suas conexdes aos transformadores elevadores
gue viabilizam a injecéo de sua poténcia no SIN. A modelagem resultou na criacdo de 60 conjuntos.

Representando o efeito dos transformadores, obtém-se os resultados da Figura 13, que reproduz parte do relatério
de saida do programa computacional. Os indices EGWE_T, WAGF_T e FPE_T consideram, além da flutuacéo dos
ventos e as falhas dos geradores, as falhas e limita¢cdes dos transformadores de conexdo. A indisponibilidade dos
aerogeradores foi admitida em 0,05 e a dos transformadores como 0,0082 (i.e., 3 dias por ano). Como esperado, as
falhas e limitagcdes dos transformadores provocam a piora dos indices, pois: (i) em alguns casos, a saida forcada
de um transformador impossibilita ou reduz a injegdo de poténcia de um conjunto edlico, e; (ii) em outros casos,
mesmo que ndo haja falha de transformador, a poténcia total produzida pelo conjunto pode superar a capacidade
de transformacéo, de modo que algumas unidades geradoras tenham que ser desligadas para evitar a sobrecarga
do transformador, podendo resultar em um “desperdicio de energia edlica”.

Indices Mensais

Més EGWE GWh EGWE T GWh WAGF WAGF T FPE FPE T
1 1996.09 1966.31 0.4837 0.4765 0.2730 0.2689
2 1684.57 1667.81 0.4082 0.4042 0.2362 0.2339
3 1476.70 1465.83 0.3579 0.3552 0.2087 0.2072
4 1283.58 1276.05 0.3111 0.3092 0.1777 0.1767
5 1619.17 1610.92 0.3924 0.3904 0.2360 0.2348
6 1951.55 1932.96 0.4729 0.4684 0.2898 0.2870
7 2174.92 2143.49 0.5271 0.5195 0.3236 0.3189
8 2426.30 2383.55 0.5880 0.5776 0.3636 0.3572
9 2255.72 2214.62 0.5467 0.5367 0.3266 0.3207
10 2420.73 2377.71 0.5866 0.5762 0.3344 0.3284
11 1960.76 1932.03 0.4752 0.4682 0.2748 0.2708
12 2001.61 1970.87 0.4851 0.4776 0.2819 0.2776

Figura 13 — Indices mensais considerando o efeito dos transformadores.

Ao longo da simulagédo é possivel monitorar a ocorréncia de desperdicios de energia edlica. Para isso, a cada con-
dicdo amostrada para o sistema, i.e., velocidades dos ventos, estados dos aerogeradores, estados dos transforma-
dores e demanda, pode-se verificar se em algum conjunto edlico houve limitagao da poténcia injetada na rede por
insuficiéncia na capacidade de transformagéo. Assim, é possivel determinar dois novos indices: (i) risco de desper-
dicio, i.e., a probabilidade da poténcia edlica injetada ser menor que a disponivel para geragao, e; (ii) valor espera-
do da poténcia edlica desperdigada, que representa o valor médio da poténcia que deixou de ser injetada na rede
devido a limitacéo imposta pela capacidade de transformagao.

Estatisticas dos Conjuntos Eb6licos
Valores Médios de Poténcia
Conj G Inst Cap Transf Gerada Injetada Desperdicada Risco
MW MVA MW MW MW Desperd
1 50.40 60.00 21.93 21.75 0.18 0.008125
2 84.15 160.00 45.77 45.77 0.00 0.000525
3 38.40 66.00 25.27 25.25 0.02 0.005638
4 117.60 200.00 64.22 64.21 0.02 0.002625
5 167.64 200.00 91.19 90.97 0.22 0.008887
6 160.00 200.00 103.64 103.27 0.37 0.010550

Figura 14 — Dados e resultados de alguns conjuntos edlicos.
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A Figura 14 reproduz parte do relatério de saida do programa, onde se observam os dados e os resultados dos 6
primeiros conjuntos do sistema. No Conjunto 1, por exemplo, ha 50,40 MW de geracao instalada e uma capacidade
de transformacéo de 60 MVA. Neste conjunto, a simulagado indica um risco de desperdicio de 0,008125, que reflete
(dentro da margem de erro estatistico) a indisponibilidade do seu Unico transformador de conexdo. Contudo, no
sistema edlico do Nordeste existem conjuntos com mais de um transformador, e ainda, aqueles em que a geragéo
total instalada é superior a capacidade de transformacdo. Em um conjunto (ndo mostrado na Tabela 14), tem-se
uma geracéo instalada de 163,80 MW e uma capacidade de transformacao de 87,50 MVA. Nesse conjunto, 0 risco
de desperdicio € de 0,533432 e a poténcia média desperdicada atinge 21,83 MW.

4.3 Melhora dos indices

De todos os parques edlicos analisados, alguns casos foram identificados como criticos por apresentarem valores
elevados de risco e poténcia desperdicada. Para o caso comentado acima, foi feita uma nova simulacdo, conside-
rando a ampliagdo da capacidade de transformacgéo dos atuais 87,50 MVA para 175 MVA, com a instalagdo de um
novo transformador de conexdo. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2 — Efeito das Indisponibilidades dos Aerogeradores

Valor médio de poténcia (MW) :
= Iphj\t/?ll)ada Transformadores dssl,?)((:acr) dc?:?io
Gerada Injetada Desperdicada
163.80 1 x 87,50 MVA 87,72 65,90 21,83 0,533478
' 2 x 87,50 MVA 87,87 87,54 0,33 0,008388

Observa-se agora que o risco de desperdicio neste conjunto é praticamente nulo e com isso, os valores médios de
poténcia gerada e injetada sdo quase os mesmos. Utilizando o valor médio da energia em R$ 150,00 por MWh e
um valor médio de instalagcdo da transformacdo em R$ 53.370,00 por MVA [9], o que para um transformador de
87,5 MVA resulta em um investimento de R$ 4.669.875,00, estima-se que o valor da energia desperdicada seja
suficiente para pagar os investimentos da instalagdo do novo transformador em apenas 2 meses.

5.0 - CONCLUSAO

A energia edlica jA marca a sua presenga na matriz elétrica do Nordeste. Apesar do conhecimento das principais
caracteristicas, vantagens e desvantagens dessa geragdo, muitos estudos e desenvolvimentos ainda precisam ser
realizados para possibilitar um maior entendimento sobre essa fonte.

Este trabalho mostrou que a imprevisibilidade do vento € menos impactante no longo prazo, permitindo considerar
este tipo de geracdo como uma importante fonte de energia. Abordou-se ainda a necessidade de dar atengéo, ndo
apenas a inser¢do de novos parques eodlicos, mas também a ampliacao da capacidade de transformacgéo, uma vez
que esta exerce impacto direto no desempenho do sistema.

Os programas desenvolvidos para estimativa de séries de vento e andlise de desempenho forneceram resultados
consistentes com os valores obtidos na operagdo em tempo real do SIN, e podem ser adaptados as alteragdes na
sua configuragdo, com a expanséo do parque gerador e a ampliacdo da capacidade ou a reconex&o do sistema de
transformacédo. Essas ferramentas séo Uteis nos estudos para a avaliagdo do desempenho do sistema de geracao
edlica e sua transformacgdo em cenarios futuros.
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