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RESUMO 

Este trabalho apresenta o cenário atual
deste. Analisa-se a confiabilidade deste tipo de energia 
bilidade e incerteza característica, além das variações n
da, é feita uma avaliação probabilística 
tema de geração eólica são obtidos através de 
para seleção dos estados operativos das unidades geradoras, níveis de carga e velocidades dos ventos

PALAVRAS-CHAVE 

Confiabilidade, demanda, geração eólica

1.0 - INTRODUÇÃO 

A conexão de parques eólicos no Nordeste
por energia elétrica, de forma limpa, renovável, duradoura e acessível. Atualmente, a energia eólica atend
esses requisitos, e vive um momento de forte expansão. 
GW e, segundo a Associação Brasileira de Energia Eólica [1] deve ultrapassar a marca de 9 GW até o fim de 2015
 
Como qualquer tecnologia que passa a integrar um determinado ambiente, esse tipo de geração suscita dúvidas, 
desconfianças e questionamentos, não 
elétrico. A integração entre a geração eólica e os tipos mais tradicionais 
mais recentemente a térmica, levanta quest
tual da capacidade instalada de um sistema pode ser proveniente de centrais eólicas
fontes de diversificadas de geração, qual a contribuição dos parques eólicos para o nível de confiabilidade?”.
 
Quando a confiabilidade de um sistema de geração é analisada, deve
da carga, que representa o objetivo primordial de qualquer sistema elétrico
adequadamente o comportamento da carga, o
trabalho, pretende-se determinar a parcela da carga atendida pela geração eólica
em consideração os diversos aspectos rotineiros da operação de um sistema elétrico
 
Inicialmente, analisam-se dados históric
dos contemplam medições horárias de consumo, geração hidráulica, térmica, eólica e fluxos de potência nas inte
ligações do sistema com as áreas v
2014. Análises estatísticas são realizadas para quantificar a contribuição de cada fonte de geração para o atend
mento da carga, bem como sua intermitência
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atual e uma previsão para o futuro da inserção de geração eólica na Região No
deste tipo de energia para o atendimento à carga, levando
, além das variações na demanda e nas gerações hidráulica e

uma avaliação probabilística dos parques eólicos do Nordeste, onde indicadores de desempenho do si
são obtidos através de um programa computacional baseado em 

s estados operativos das unidades geradoras, níveis de carga e velocidades dos ventos

ólica, simulação Monte Carlo. 

A conexão de parques eólicos no Nordeste do Brasil vem atender a uma necessidade cada vez maior da sociedade 
por energia elétrica, de forma limpa, renovável, duradoura e acessível. Atualmente, a energia eólica atend
esses requisitos, e vive um momento de forte expansão. A capacidade instalada de geração eólica no Brasil é de 6 

e, segundo a Associação Brasileira de Energia Eólica [1] deve ultrapassar a marca de 9 GW até o fim de 2015

logia que passa a integrar um determinado ambiente, esse tipo de geração suscita dúvidas, 
desconfianças e questionamentos, não só da sociedade, como também do corpo técnico das empresas do setor 
elétrico. A integração entre a geração eólica e os tipos mais tradicionais de geração no Brasil, como a 

a térmica, levanta questionamentos [2] como: “A energia eólica é confiáve
tual da capacidade instalada de um sistema pode ser proveniente de centrais eólicas?”, e; “Em um sistema com 

, qual a contribuição dos parques eólicos para o nível de confiabilidade?”.

bilidade de um sistema de geração é analisada, deve-se verificar sua adequação ao atendimento 
que representa o objetivo primordial de qualquer sistema elétrico [3]. Para isto, é fundamental modelar 

adequadamente o comportamento da carga, observando seu perfil diário e o comportamento sazonal
se determinar a parcela da carga atendida pela geração eólica na Região Nordeste

em consideração os diversos aspectos rotineiros da operação de um sistema elétrico. 

dados históricos do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Os valores 
contemplam medições horárias de consumo, geração hidráulica, térmica, eólica e fluxos de potência nas inte

com as áreas vizinhas no período compreendido entre 1o de janeiro
lizadas para quantificar a contribuição de cada fonte de geração para o atend

intermitência ao longo do período considerado. Faz-se uma comparação 
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e uma previsão para o futuro da inserção de geração eólica na Região Nor-
levando-se em conta sua varia-
hidráulica e térmica. Em segui-
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um programa computacional baseado em simulação Monte Carlo 

s estados operativos das unidades geradoras, níveis de carga e velocidades dos ventos. 
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por energia elétrica, de forma limpa, renovável, duradoura e acessível. Atualmente, a energia eólica atende a todos 

capacidade instalada de geração eólica no Brasil é de 6 
e, segundo a Associação Brasileira de Energia Eólica [1] deve ultrapassar a marca de 9 GW até o fim de 2015.  
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. Para isto, é fundamental modelar 
comportamento sazonal [4]. Neste 
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comportamento da geração eólica e a hidráulica, mais tradicional no setor e tida como mais confiável, devido à sua 
melhor previsibilidade. Busca-se ainda mostrar que a geração eólica não visa, e nem pode, substituir a hidráulica, 
mas deve ser planejada como fonte complementar, para diversificar a matriz energética e auxiliar na manutenção 
do nível de confiabilidade ao sistema. 
 
Como o “combustível” usado em um parque eólico é o vento, é imprescindível que as usinas sejam instaladas em 
locais com bom regime de ventos, possibilitando uma produção energética maior. No caso do Nordeste, apesar da 
recente construção de parques eólicos em outros sítios no período escolhido para a realização da pesquisa, o 
maior montante de geração eólica está concentrado no litoral dos estados do Rio Grande do Norte e Ceará, com 
boa participação de instalações localizadas no oeste da Bahia. 

2.0 - ESTUDOS COMPARATIVOS BASEADOS NO HISTÓRICO DE OPERAÇÃO 

Considerando que a fonte de energia mais tradicional utilizada no Brasil é a hidráulica, pode-se utilizá-la como base 
para comparação com novas fontes, neste caso, a eólica. Realizando-se uma comparação da variabilidade entre as 
mesmas, assim como com a demanda da região Nordeste, pode-se traçar um perfil de atendimento destas fontes à 
carga. A geração térmica e os intercâmbios também podem ser vistos como uma fonte de suprimento de energia, 
levando em consideração que estas parcelas podem ser utilizadas no fechamento do balanço de potência. Para 
isso, consideram-se todas as situações operativas do sistema ao longo do período, como contingências e restri-
ções de geração e transmissão por quaisquer motivos, além das ocorrências no Sistema Interligado Nacional (SIN). 
Como os dados obtidos pelo programa PI (histórico utilizado pelo ONS) retratam a própria operação, todas as con-
sequências desses fatores, inerentes a qualquer sistema elétrico, entram na análise realizada. 

2.1   Geração Eólica × Geração Hidráulica 

A geração hidráulica tem tido sua participação proporcionalmente reduzida (apesar de ainda ser a mais significati-
va) na matriz energética brasileira. Questões associadas ao regime hidrológico devem ser modeladas, já que fazem 
parte do risco associado a esta fonte. Da mesma forma, a imprevisibilidade do vento deve ser considerada, pois 
influencia diretamente na capacidade de geração de potência nos parques eólicos. 

2.1.1 Comparação em Base Anual 

No Nordeste, a geração hidráulica é aproximadamente 4 vezes maior que a eólica, que ainda vive um momento de 
expansão. Contudo, a geração eólica, em alguns momentos do período analisado, ultrapassa 2000 MW injetados 
no SIN, o que aumenta sua inserção momentânea em relação à geração hidráulica, como pode ser visto na Fig. 1. 

 
Fig. 1 – Histórico das gerações eólica e hidráulica do Nordeste em base anual. 

Na Fig. 1, observam-se elevações pontuais na geração hidráulica, explicadas pelo fechamento do atendimento à 
demanda do Nordeste, decorrente do processo de otimização energética. A energia eólica, apesar de ter menor 
inserção que a hidráulica, apresenta uma variação proporcionalmente menor quando se considera um período de 
tempo maior, como neste histórico de 1 ano. Esta percepção reforça a ideia de que a geração eólica apresenta boa 
regularidade e confiabilidade para um horizonte de tempo longo, mesmo sendo não despachável [5]. À medida que 
o número de parques eólicos aumentar, a curva de geração eólica tenderá a apresentar um patamar mais elevado, 
trazendo, no longo prazo, maior contribuição ao atendimento à demanda. Segundo dados do Plano de Ampliações 
e Reforços da Rede Básica 2015-2017 do ONS [6], considerando-se o montante de geração eólico já leiloado para 
o Nordeste, a potência instalada na região chegará a 10.641 MW em 2018. 
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2.1.2 Comparação em Base Diária 

Ao se trabalhar com um período de tempo menor, neste caso, de 24 horas, pode-se notar que a geração hidráulica 
apresenta uma menor variação proporcional de seus valores, independentemente da estação do ano. Para ilustrar 
esse fato, foram selecionados aleatoriamente quatro dias de medição, como mostram as Fig. 2 a 5. Observe que o 
perfil da geração eólica varia de acordo com a hora do dia, e, também, no decorrer dos meses, já que os ventos em 
um determinado horário são diferentes para estações distintas.  
 
Os gráficos das Figuras 2 a 5 mostram que a variação diária da geração hidráulica é maior em valores absolutos, 
pois apresenta picos e vales mais acentuados. Contudo, deve-se atentar para a relatividade entre os valores. Por 
exemplo, no dia 1o de Maio de 2014, a geração hidráulica variou entre 3000 e 4300 MW, enquanto a geração eólica 
variou entre 277 e 580 MW. Os dados mostram que o valor mais baixo de geração hidráulica é cerca de 70% do 
seu valor máximo nesse dia. Quando se analisa a geração eólica, é possível perceber que o valor mais baixo do 
montante injetado é de aproximadamente 45% do máximo, como visto na Fig. 2. Os percentuais mostram que, no 
intervalo considerado, a variação relativa da geração eólica é superior à da hidráulica. As mesmas características 
podem ser observadas nos dias 1o de fevereiro, 1o de Agosto e 1o de Dezembro de 2014, ilustrados nas Fig. 3, 4 e 
5, respectivamente. 

 
                            Fig. 2 – Dados de 1º de maio de 2014.                                    Fig. 3 – Dados de 1º de fevereiro 
de 2014. 

 
                          Fig. 4 – Dados de 1º de agosto de 2014.                                Fig. 5 – Dados de 1º de dezembro 
de 2014. 

Pode-se observar na Fig. 5, que no período de ponta do dia 1º de dezembro, às 18h, a geração eólica chega perto 
de 1900 MW e se mantém nesse patamar por algumas horas, enquanto a geração hidráulica se encontra pouco 
abaixo de 4000 MW. Nesta comparação, a geração eólica tem uma inserção instantânea equivalente a aproxima-
damente 50% da hidráulica. Nesse mesmo dia e horário, a demanda do Nordeste é de 10.500 MW. Logo, quase 
18% desse montante são atendidos pela geração eólica. Com a conexão de novos parques eólicos (o que pode ser 
notado ao se comparar os patamares de geração eólica nas Fig. 3 e 5) e já tendo sido explorado o potencial hidráu-
lico do Nordeste, espera-se que em alguns anos essas curvas indiquem uma inserção eólica maior. Salienta-se que 
no período pesquisado, o Nordeste enfrentou (e ainda vem enfrentando) uma seca bastante severa, apresentando 
baixos níveis de armazenamento de água nos reservatórios. Outro fator interessante a se observar é a inexistência 
de valor zero para a geração eólica nos dias selecionados. Isso não significa dizer que nenhum parque teve sua 
geração zerada, o que ocorre com relativa frequência, mas o conjunto eólico como um todo tem uma probabilidade 
muito pequena de apresentar uma geração próxima de zero, pelo menos nessa região. No intervalo pesquisado em 
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nenhum momento o total de geração eólica se anulou. Pode-se concluir que mesmo com sua inconstância natural, 
os ventos apresentam um regime, até certo ponto, bem comportado, e que tende a ser mais confiável à medida que 
mais parques eólicos forem instalados no Nordeste. 

2.2   Geração Eólica × Demanda da Região Nordeste 

Qualquer forma de geração tem um único propósito: o atendimento à demanda da região e, de uma forma geral, às 
necessidades do sistema elétrico. Como a análise apresentada neste trabalho é restrita à região Nordeste, conside-
ra-se apenas a carga localizada nessa região. Assim, os dados da demanda do Nordeste foram coletados e com-
parados à geração eólica, para permitir a avaliação da sua contribuição no atendimento à carga. Essa análise ilus-
tra a confiabilidade deste tipo de fonte, uma vez que é possível observar os montantes mínimos e máximos instan-
tâneos de carga atendidos exclusivamente pela geração eólica. 

2.2.1 Comparação em Base Anual 

A Fig. 6 mostra que a geração eólica ainda apresenta valores relativamente baixos se comparada à demanda total 
do Nordeste, diferentemente do que ocorre em alguns países como Dinamarca, Espanha e Portugal, onde a gera-
ção eólica contribui, respectivamente, com 34%, 21% e 20% da demanda [7]. 

 

Fig. 6 – Geração eólica e demanda do Nordeste em base anual. 

Note na Fig. 6, que a geração eólica atinge cerca de 20% da demanda em determinados momentos, o que repre-
senta um valor de inserção considerável. Por exemplo, no dia 13 de outubro de 2014, às 17 horas, o montante de 
potência injetado pela geração eólica é de 2022 MW, frente a uma demanda de 10.239 MW. Neste momento espe-
cífico, a geração eólica é responsável pelo atendimento de 17,74% da carga do Nordeste. Considerando-se todo o 
ano de 2014, pode-se concluir que a geração eólica foi responsável pelo atendimento de 9,5% da energia deman-
dada na Região Nordeste, com uma contribuição de aproximadamente 8000 GWh.  

2.2.2 Comparação em Base Diária 

Quando se analisa o período de um dia inteiro, com 24 medições de geração e consumo, percebe-se como a curva 
de geração varia em função da hora. Para isso, foram tomados aleatoriamente dois dias, de modo a exemplificar as 
referidas variações em duas estações distintas. Nesta análise, tem-se, hora a hora, a contribuição da geração eóli-
ca para o atendimento à carga. 
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                   Fig. 7 – Dados do dia 1º de maio de 2014.                            Fig. 8 – Dados do dia 1º de dezembro 
de 2014. 
Como visto nas Fig. 7 e 8, independentemente da estação do ano, a geração eólica no Nordeste apresenta tipica-
mente valores mais elevados à tarde e/ou no início da noite, coincidindo, de certa forma, com o horário de ponta da 
carga na região. Essa característica é muito útil, pois no momento em que o sistema mais precisa de geração, os 
parques eólicos podem prover parte dessa necessidade. De um modo aproximado, a curva da geração eólica a-
companha a curva de carga, com valores mais baixos pela manhã e mais elevados à tarde e à noite. O aumento no 
patamar da geração na Fig. 8 em relação à Fig. 7 se deve tanto à entrada em operação de novos empreendimen-
tos em geração eólica, quanto à maior velocidade dos ventos no segundo semestre de 2014. Ao se analisarem os 
dados de 1º de dezembro, ilustrados na Fig. 8, percebe-se que às 6 horas, a carga é de aproximadamente 8000 
MW, enquanto a geração eólica vale 1400 MW. Neste momento, a geração eólica é responsável pelo atendimento 
de 17% da carga. Às 18 horas, a carga é de 10.500 MW e a geração eólica vale quase 2000 MW. Isto mostra que, 
instantaneamente, a geração eólica é responsável pelo atendimento de 19% da demanda. 

3.0 - ANÁLISE DA DISPONIBILIDADE ENERGÉTICA DO PARQUE EÓLICO DO NORDESTE 

3.1   Confiabilidade de Sistemas de Geração 

A aplicação de metodologias probabilísticas à análise de confiabilidade de sistemas de geração tornou-se evidente 
a partir da década de 1940, com a publicação de artigos sobre o método da perda de carga e o método da frequên-
cia e duração, utilizados até hoje em estudos de planejamento [9]. Na ocasião, foram propostos métodos analíticos, 
i.e., baseados em enumeração de estados [10] e outros que usam simulação Monte Carlo [11], onde os estados do 
sistema são amostrados proporcionalmente às suas probabilidades de ocorrência. Com o passar do tempo e o 
aumento da capacidade de processamento dos computadores, novas metodologias analíticas e de simulação surgi-
ram, envolvendo sistemas de geração de grande porte [12] e sistemas de geração-transmissão [13]. 
 
Apesar de muitos desenvolvimentos já terem sido feitos na área da geração, a necessidade de estudos ainda se 
faz presente devido à diversificação da matriz energética de vários países, com a crescente participação de fontes 
renováveis. As usinas eólicas, por exemplo, são formadas por dezenas de geradores de pequena capacidade, e 
independentes entre si, mas que podem ser afetados simultaneamente por fatores externos como a velocidade do 
vento [14]. As peculiaridades de cada tipo de geração têm motivado a elaboração de novos modelos ou a adapta-
ção de modelos tradicionais à nova realidade dos sistemas elétricos de potência.  
 
A metodologia utilizada neste trabalho aplica a simulação Monte Carlo não sequencial [15] para fazer a seleção dos 
estados operativos dos geradores, definir as velocidades dos ventos e o valor da carga a serem analisados a cada 
condição amostrada para o sistema. Os objetivos principais são cálculo de indicadores de desempenho do parque 
eólico e a avaliação de sua contribuição para o suprimento da carga. 

3.2   Metodologia de Cálculo 

3.2.1 Índices de Desempenho 

De acordo com [8], os índices descritos a seguir (baseados na energia produzida) podem ser utilizados, sob a ótica 
da empresa geradora, na avaliação do desempenho das usinas eólicas. São eles: 

• IWP (Installed Wind Power): Corresponde à potência total instalada na usina ou parque eólico, em MW ou GW, 
e calculada como a soma das potências nominais de todos os geradores do sistema. 

• IWE (Installed Wind Energy): É a máxima energia que poderia ser gerada no parque eólico no período de um 
ano. Corresponde o produto do índice IWP por 8760 horas, sendo expresso em MWh ou GWh. 
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• EAWE (Expected Available Wind Energy): É o valor esperado da energia contida no vento (em MWh ou GWh), 
i.e., que seria fornecida ao sistema em um ano, se as unidades geradoras fossem 100% confiáveis. 

• EGWE (Expected Generated Wind Energy): Corresponde ao valor esperado da energia produzida em um ano, 
levando em consideração a variabilidade do vento e as saídas forçadas dos geradores. 

• WGAF (Wind Generation Availability Factor): O fator de disponibilidade da geração eólica relaciona a energia 
efetivamente produzida e a máxima energia que poderia ser produzida pela usina no mesmo ano. Assim: 

 
IWE

EGWE
WGAF = . (1) 

Além dos indicadores acima, pode-se comparar a geração eólica à energia demandada no período, de forma a se 
obter o fator de participação da geração eólica (FPE) no atendimento à carga. Assim, tem-se: 

 
EC

EGWE
FPE =  (2) 

onde EC corresponde à energia total consumida pela carga ao longo do ano. 

3.2.2 Modelo dos Geradores 

Em um parque eólico, cada usina é composta de um determinado número de geradores idênticos, cada qual repre-
sentado por um modelo de dois estados (Up e Down), como ilustrado na Fig. 9, onde λ é a taxa de falha (em falhas 
por ano) e µ é a taxa de reparo (em reparos por ano). Da teoria dos processos estocásticos [9], pode-se mostrar 
que a disponibilidade (PG) e indisponibilidade (QG) de cada gerador são calculadas, respectivamente, por: 

 
λ+µ

µ
=GP    e   

λ+µ

λ
=GQ . (3) 

Os valores de PG e QG correspondem, respectivamente, às proporções do tempo em que se encontra o gerador em 
operação, ou fora de operação para a realização de ações de reparo ou manutenção. Deve-se notar que as taxas 
de falha e reparo são extraídas de bancos de dados das empresas proprietárias dos geradores, pois refletem diver-
sos fatores, como regime de operação, condições ambientais, política de manutenção etc. Assim, para cada usina 
devem ser calculadas taxas e, consequentemente, os valores de disponibilidade e indisponibilidade dos geradores. 

 

Fig. 9 – Modelo de dois estados para o gerador eólico. 

3.2.3 Modelos da Carga e Série de Ventos 

Nas aplicações da simulação Monte Carlo não sequencial, a demanda e as velocidades dos ventos em diferentes 
regiões do sistema podem ser representadas em um modelo de Markov não agregado [16] com 8760 estados (um 
para cada hora do ano) conectados sequencialmente na mesma ordem de ocorrência do histórico, como mostra a 
Fig. 10, onde L(i) é a carga do sistema durante a hora i e VR(i) é a velocidade do vento da região R durante a hora i. 
Este modelo permite representar, aproximadamente, a cronologia original da carga e dos ventos, fazendo com que 
estes permaneçam, em média, uma hora em cada estado. 
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Fig. 10 – Modelo Markoviano para carga e vento.                  Fig. 11 – Curva de potência de um gerador eóli-
co. 

A relação entre a potência gerada elétrica e a velocidade do vento é definida pela curva de potência, fornecida pelo 
fabricante do gerador. A Fig. 11 ilustra a curva de um gerador do parque eólico do Nordeste, onde se observa a 
existência de uma velocidade de ativação, na qual o gerador começa a fornecer potência; a velocidade nominal, a 
partir da qual a potência gerada é idealmente constante e igual à nominal; e a velocidade de corte, a partir da qual 
o gerador é desativado para garantir sua integridade física em condições de ventos muito fortes. 

3.2.3 Algoritmo Baseado em Simulação Monte Carlo Não Sequencial 

Os passos necessários ao cálculo dos índices de desempenho são resumidamente mostrados a seguir. 
 

1. Faça o número de simulações NS = 0; 

2. Sorteie os estados dos geradores com base em suas indisponibilidades, e uma hora (entre 1 e 8760) para 
definir a carga e as velocidades dos ventos de todas as regiões; Atualizar NS; 

3. Avalie a potência disponível no parque eólico na condição amostrada; 

4. Atualize as estimativas dos índices de desempenho; 

5. Verifique a convergência da simulação; 

6. Se o processo tiver convergido, pare, caso contrário, retorne ao passo 2. 
 
A convergência da simulação Monte Carlo é verificada através do coeficiente de variação β [15], que corresponde à 
relação entre o desvio-padrão da média amostral do índice monitorado e seu valor esperado, sendo normalmente 
expresso em termos percentuais. Este algoritmo foi implementado em um programa computacional em ambiente 
MATLAB e utilizado nas aplicações numéricas apresentadas na seção seguinte.  

3.3   Resultados Obtidos 

O parque eólico considerado na aplicação do programa possui 1616 geradores divididos em 98 usinas que totali-
zam uma capacidade instalada de 2,95 GW. A configuração analisada corresponde ao status do parque de geração 
eólica do Nordeste no último trimestre de 2014, em que foram contabilizadas apenas as usinas em operação co-
mercial. Nesse ano, foram adicionados mais de 3 GW de geração eólica, incluindo as usinas em fase de testes. Os 
dados de vento foram representados em curvas de velocidade média de cinco regiões com características climáti-
cas semelhantes, pois as medições próprias de muitas usinas estavam incompletas ou apresentavam valores in-
consistentes. A carga corresponde aos valores de medição de 2014, representados graficamente na Fig. 6.  
 
A aplicação do programa resulta nos índices: IWP = 2,95 GW, IWE = 25.883,52 GWh e EAWE = 13.501,67 GWh. O 
cálculo dos índices EGWE, WGAF e FPE por sua vez, exige o conhecimento das indisponibilidades dos geradores. 
Como não se obteve acesso a esses parâmetros, realizou-se uma análise de sensibilidade em relação à indisponi-
bilidade, que, por simplicidade, foi admitida igual para todas as unidades geradoras. Os resultados obtidos em cada 
avaliação (Casos A a E) são apresentados na Tabela 1. 

TABELA 1 – ÍNDICES DE DESEMPENHO DO PARQUE EÓLICO: ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

Caso Indisponibilidade EGWE (GWh) WGAF FPE 

A 0,00 13.501,67 0,5216 16,1% 
B 0,02 13.231,50 0,5112 15,7% 
C 0,04 12.961,53 0,5008 15,4% 
D 0,08 12.421,58 0,4799 14,8% 
E 0,16 11.341,61 0,4382 13,5% 

Em cada aplicação foram realizadas 140.000 simulações, que demandaram um tempo de processamento de apro-
ximadamente 11 segundos em um computador com processador Intel Core i7 e memória RAM de 8 GB. Admitiu-se 
como critério de parada, um coeficiente de variação β ≤ 0,1% para o índice EGWE. Como esperado, para maiores 
valores de indisponibilidade dos geradores, foram obtidos menores valores de EGWE, WGAF e FPE. 
 
Tomando como exemplo os indicadores obtidos com QG = 0,08 (Caso D), tem-se que o valor esperado da energia 
produzida em um ano é de 12.421,58 GWh, o que equivale a 14,8% da energia consumida na Região Nordeste em 
2014. Note que, este percentual não é igual ao calculado a partir dos dados da operação (que resultou em 9,5%), já 
que ele representa um valor esperado, i.e., uma média. Além disso, a configuração testada na simulação (mantida 
fixa ao longo do ano) só foi alcançada pelo parque eólico do Nordeste no último trimestre de 2014. 
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A Fig. 12 mostra, em relação ao Caso C, os valores mensais do índice WGAF obtidos por simulação Monte Carlo, 
onde se pode notar os períodos de menor e maior capacidade de geração de energia, em função dos ventos. 
 

 
 

Fig. 12 – Índice WGAF calculado para cada mês. 

4.0 - CONCLUSÃO 

Este trabalho apresentou uma análise da contribuição da geração eólica ao atendimento à demanda da Região 
Nordeste durante o ano de 2014. Com base nos dados de medição, constatou-se que o parque eólico foi respon-
sável pelo fornecimento de aproximadamente 8000 GWh, equivalentes a 9,5% da energia consumida na região no 
período. Os resultados mostraram que a energia eólica é significativa, e espera-se que sua participação aumente 
nos próximos anos com a inclusão de novas usinas. Verificou-se que algumas considerações sobre a geração 
eólica não são necessariamente verdadeiras, tais como uma altíssima imprevisibilidade e variabilidade. Essa ideia 
pode ser suscitada quanto apenas uma central é analisada, mas ao se considerem usinas em diferentes regiões 
de um sistema, dificilmente a geração eólica total será nula.  
 
Um ponto de destaque deste tipo de geração frente aos novos projetos de hidrelétricas a fio d´água no Brasil é a 
sua localização próxima à carga (no norte e sudoeste da região). Com a expansão da transmissão, os sistemas 
têm ficado mais malhados, o que resulta numa maior permanência da geração quando da ocorrência de contin-
gências de linhas e transformadores. No entanto, a geração eólica não substitui à hidráulica, que tem como vanta-
gem, a possibilidade de armazenamento de energia a partir da capacidade de regularização dos reservatórios. 
 
O programa computacional preparado para a realização das aplicações numéricas deste trabalho foi aplicado ao 
parque de geração eólica da Região Nordeste, tendo demonstrado resultados consistentes com dados de medição 
da operação real do sistema. Com essa ferramenta computacional é possível realizar estudos para a avaliação do 
desempenho futuro do sistema de geração eólica e sua contribuição para o atendimento da carga. 
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