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RESUMO

Este trabalho apresenta o cenario atual e uma previsdo para o futuro da inser¢éo de geragéo edlica na Regiao Nor-
deste. Analisa-se a confiabilidade deste tipo de energia para o atendimento a carga, levando-se em conta sua varia-
bilidade e incerteza caracteristica, além das variagdes na demanda e nas geragdes hidraulica e térmica. Em segui-
da, é feita uma avaliagdo probabilistica dos parques eodlicos do Nordeste, onde indicadores de desempenho do sis-
tema de geragao eolica sdo obtidos através de um programa computacional baseado em simulagdo Monte Carlo
para selegao dos estados operativos das unidades geradoras, niveis de carga e velocidades dos ventos.
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1.0 - INTRODUGAO

A conexao de parques edlicos no Nordeste do Brasil vem atender a uma necessidade cada vez maior da sociedade
por energia elétrica, de forma limpa, renovavel, duradoura e acessivel. Atualmente, a energia edlica atende a todos
esses requisitos, e vive um momento de forte expanséo. A capacidade instalada de geragdo eélica no Brasil é de 6
GW e, segundo a Associagao Brasileira de Energia Edlica [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 geracdo suscita duvidas,
desconfiancas e questionamentos, ndo sé da sociedade, como também do corpo técnico das empresas do setor
elétrico. A integracéo entre a geragao edlica e os tipos mais tradicionais de geragao no Brasil, como a hidraulica e,
mais recentemente a térmica, levanta questionamentos [2] como: “A energia edlica é confiavel?”; “Até que percen-
tual da capacidade instalada de um sistema pode ser proveniente de centrais edlicas?”, e; Em um sistema com
fontes de diversificadas de geracado, qual a contribuicdo dos parques edlicos para o nivel de confiabilidade?”.

Quando a confiabilidade de um sistema de geragdo é analisada, deve-se verificar sua adequagao ao atendimento
da carga, que representa o objetivo primordial de qualquer sistema elétrico [3]. Para isto, € fundamental modelar
adequadamente o comportamento da carga, observando seu perfil diario e o0 comportamento sazonal [4]. Neste
trabalho, pretende-se determinar a parcela da carga atendida pela geracao edlica na Regido Nordeste, levando-se
em consideracao os diversos aspectos rotineiros da operacdo de um sistema elétrico.

Inicialmente, analisam-se dados histéricos do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Os valores considera-
dos contemplam medigbes horarias de consumo, geragao hidraulica, térmica, edlica e fluxos de poténcia nas inter-
ligagbes do sistema com as areas vizinhas no periodo compreendido entre 1° de janeiro e 31 de dezembro de
2014. Analises estatisticas sao realizadas para quantificar a contribuicdo de cada fonte de geracao para o atendi-
mento da carga, bem como sua intermiténcia ao longo do periodo considerado. Faz-se uma comparagao entre o
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comportamento da geragéo edlica e a hidraulica, mais tradicional no setor e tida como mais confidvel, devido a sua
melhor previsibilidade. Busca-se ainda mostrar que a geragdo edlica ndo visa, e nem pode, substituir a hidraulica,
mas deve ser planejada como fonte complementar, para diversificar a matriz energética e auxiliar na manutengéo
do nivel de confiabilidade ao sistema.

Como o “combustivel” usado em um parque edlico é o vento, é imprescindivel que as usinas sejam instaladas em
locais com bom regime de ventos, possibilitando uma producéo energética maior. No caso do Nordeste, apesar da
recente construgdo de parques edlicos em outros sitios no periodo escolhido para a realizagdo da pesquisa, 0
maior montante de geragdo edlica esta concentrado no litoral dos estados do Rio Grande do Norte e Ceara, com
boa participagao de instalacdes localizadas no oeste da Bahia.

2.0 - ESTUDOS COMPARATIVOS BASEADOS NO HISTORICO DE OPERAGAO

Considerando que a fonte de energia mais tradicional utilizada no Brasil € a hidraulica, pode-se utiliza-la como base
para comparagao com novas fontes, neste caso, a edlica. Realizando-se uma comparagao da variabilidade entre as
mesmas, assim como com a demanda da regido Nordeste, pode-se tragar um perfil de atendimento destas fontes a
carga. A geragao térmica e os intercambios também podem ser vistos como uma fonte de suprimento de energia,
levando em consideragdo que estas parcelas podem ser utilizadas no fechamento do balan¢o de poténcia. Para
isso, consideram-se todas as situagdes operativas do sistema ao longo do periodo, como contingéncias e restri-
cOes de geragao e transmissao por quaisquer motivos, além das ocorréncias no Sistema Interligado Nacional (SIN).
Como os dados obtidos pelo programa Pl (histérico utilizado pelo ONS) retratam a prépria operagao, todas as con-
sequéncias desses fatores, inerentes a qualquer sistema elétrico, entram na analise realizada.

2.1 Geracéo Edlica x Geracao Hidraulica

A geragéo hidraulica tem tido sua participagéo proporcionalmente reduzida (apesar de ainda ser a mais significati-
va) na matriz energética brasileira. Questdes associadas ao regime hidroldégico devem ser modeladas, j& 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 geragao de poténcia nos parques eolicos.

2.1.1 Comparagao em Base Anual

No Nordeste, a geragdo hidraulica é aproximadamente 4 vezes maior que a edlica, que ainda vive um momento de
expansdo. Contudo, a geragdo eolica, em alguns momentos do periodo analisado, ultrapassa 2000 MW injetados
no SIN, o que aumenta sua insergdo momentanea em relagédo a geragao hidraulica, como pode ser visto na Fig. 1.
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Fig. 1 — Historico das geracoes edlica e hidraulica do Nordeste em base anual.

Na Fig. 1, observam-se elevagdes pontuais na geragao hidraulica, explicadas pelo fechamento do atendimento a
demanda do Nordeste, decorrente do processo de otimizagdo energética. A energia edlica, apesar de ter menor
insergdo que a hidraulica, apresenta uma variagéo proporcionalmente menor quando se considera um periodo de
tempo maior, como neste historico de 1 ano. Esta percepgéo reforga a ideia de que a geragéo eolica apresenta boa
regularidade e confiabilidade para um horizonte de tempo longo, mesmo sendo nao despachavel [5]. A medida que
0 numero de parques edlicos aumentar, a curva de geragao edlica tenderd a apresentar um patamar mais elevado,
trazendo, no longo prazo, maior contribuigdo ao atendimento a demanda. Segundo dados do Plano de Ampliagbes
e Reforgcos da Rede Basica 2015-2017 do ONS [6], considerando-se o montante de geracéo edlico ja leiloado para
o Nordeste, a poténcia instalada na regido chegara a 10.641 MW em 2018.



2.1.2 Comparagao em Base Diaria

Ao se trabalhar com um periodo de tempo menor, neste caso, de 24 horas, pode-se notar que a geragao hidraulica
apresenta uma menor variagao proporcional de seus valores, independentemente da estagdo do ano. Para ilustrar
esse fato, foram selecionados aleatoriamente quatro dias de medi¢cdo, como mostram as Fig. 2 a 5. Observe que o
perfil da geragao eodlica varia de acordo com a hora do dia, e, também, no decorrer dos meses, ja que os ventos em
um determinado horario séo diferentes para estagdes distintas.

Os graficos das Figuras 2 a 5 mostram que a variagédo diaria da geragao hidraulica 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 1° de Maio de 2014, a geracéo hidraulica variou entre 3000 e 4300 MW, enquanto a geracéo edlica
variou entre 277 e 580 MW. Os dados mostram que o valor mais baixo de geragéo hidraulica é cerca de 70% do
seu valor maximo nesse dia. Quando se analisa a geragao edlica, & possivel perceber que o valor mais baixo do
montante injetado é de aproximadamente 45% do maximo, como visto na Fig. 2. Os percentuais mostram que, no
intervalo considerado, a variagao relativa da geracao edlica é superior a da hidraulica. As mesmas caracteristicas
podem ser observadas nos dias 1° de fevereiro, 1° de Agosto e 1° de Dezembro de 2014, ilustrados nas Fig. 3, 4 e
5, respectivamente.
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Fig. 2 — Dados de 12 de maio de 2014. Fig. 3 — Dados de 12 de fevereiro
de 2014.
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Fig. 4 — Dados de 12 de agosto de 2014. Fig. 5 — Dados de 12 de dezembro
de 2014.

Pode-se observar na Fig. 5, que no periodo de ponta do dia 1° de dezembro, as 18h, a geragéo edlica chega perto
de 1900 MW e se mantém nesse patamar por algumas horas, enquanto a geragéo hidraulica se encontra pouco
abaixo de 4000 MW. Nesta comparagao, a geragcéo edlica tem uma insergao instantanea equivalente a aproxima-
damente 50% da hidraulica. Nesse mesmo dia e horario, a demanda do Nordeste é de 10.500 MW. Logo, quase
18% desse montante sdo atendidos pela geragao edlica. Com a conexao de novos parques edlicos (o que pode ser
notado ao se comparar os patamares de geragéo edlica nas Fig. 3 e 5) e ja tendo sido explorado o potencial hidrau-
lico do Nordeste, espera-se que em alguns anos essas curvas indiquem uma insergdo eolica maior. Salienta-se que
no periodo pesquisado, o Nordeste enfrentou (e ainda vem enfrentando) uma seca bastante severa, apresentando
baixos niveis de armazenamento de dgua nos reservatérios. Outro fator interessante a se observar é a inexisténcia
de valor zero para a geracao edlica nos dias selecionados. Isso nao significa dizer que nenhum parque teve sua
geracéo zerada, o que ocorre com relativa frequéncia, mas o conjunto edlico como um todo tem uma probabilidade
muito pequena de apresentar uma geragao préxima de zero, pelo menos nessa regido. No intervalo pesquisado em
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nenhum momento o total de geragéo edlica se anulou. Pode-se concluir que mesmo com sua inconstancia natural,
0s ventos apresentam um regime, até certo ponto, bem comportado, e que tende a ser mais confiavel a medida que
mais parques edlicos forem instalados no Nordeste.

2.2 Geracéo Edlica x Demanda da Regido Nordeste

Qualquer forma de geragao tem um Unico propdsito: o atendimento a demanda da regido e, de uma forma geral, as
necessidades do sistema elétrico. Como a andlise apresentada neste trabalho é restrita a regiao Nordeste, conside-
ra-se apenas a carga localizada nessa regido. Assim, os dados da demanda do Nordeste foram coletados e com-
parados a geracao edlica, para permitir a avaliagao da sua contribuicdo no atendimento a carga. Essa analise ilus-
tra a confiabilidade deste tipo de fonte, uma vez que é possivel observar os montantes minimos e maximos instan-
taneos de carga atendidos exclusivamente pela geragao edlica.

2.2.1 Comparagao em Base Anual

A Fig. 6 mostra que a geragéo edlica ainda apresenta valores relativamente baixos se comparada a demanda total
do Nordeste, diferentemente do que ocorre em alguns paises como Dinamarca, Espanha e Portugal, onde a gera-
¢ao edlica contribui, respectivamente, com 34%, 21% e 20% da demanda [7].
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Fig. 6 — Geracéo edlica e demanda do Nordeste em base anual.

Note na Fig. 6, que a geragao eolica atinge cerca de 20% da demanda em determinados momentos, 0 que repre-
senta um valor de insergio consideravel. Por exemplo, no dia 13 de outubro de 2014, as 17 horas, o montante de
poténcia injetado pela geracéo edlica é de 2022 MW, frente a uma demanda de 10.239 MW. Neste momento espe-
cifico, a geragao eolica é responsavel pelo atendimento de 17,74% da carga do Nordeste. Considerando-se todo o
ano de 2014, pode-se concluir que a geragao edlica foi responsavel pelo atendimento de 9,5% da energia deman-
dada na Regido Nordeste, com uma contribui¢cdo de aproximadamente 8000 GWh.

2.2.2 Comparagao em Base Diaria

Quando se analisa o periodo de um dia inteiro, com 24 medicdes de geragio e consumo, percebe-se como a curva
de geragéao varia em func¢do da hora. Para isso, foram tomados aleatoriamente dois dias, de modo a exemplificar as
referidas variagdes em duas estagdes distintas. Nesta andlise, tem-se, hora a hora, a contribuicdo da geragao eoli-
ca para o atendimento a carga.
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Fig. 7 — Dados do dia 12 de maio de 2014. Fig. 8 — Dados do dia 1° de dezembro
de 2014.

Como visto nas Fig. 7 e 8, independentemente da estagéo do ano, a geracao edlica no Nordeste apresenta tipica-
mente valores mais elevados a tarde e/ou no inicio da noite, coincidindo, de certa forma, com o horario de ponta da
carga na regido. Essa caracteristica é muito Util, pois no momento em que o sistema mais precisa de geragao, os
parques edlicos podem prover parte dessa necessidade. De um modo aproximado, a curva da geragao edlica a-
companha a curva de carga, com valores mais baixos pela manha e mais elevados a tarde e a noite. O aumento no
patamar da geragao na Fig. 8 em relacédo a Fig. 7 se deve tanto a entrada em operagédo de novos empreendimen-
tos em geragao eolica, quanto a maior velocidade dos ventos no segundo semestre de 2014. Ao se analisarem os
dados de 1° de dezembro, ilustrados na Fig. 8, percebe-se que as 6 horas, a carga é de aproximadamente 8000
MW, enguanto a geragao eolica vale 1400 MW. Neste momento, a geragao eolica & responsavel pelo atendimento
de 17% da carga. As 18 horas, a carga é de 10.500 MW e a geragéo edlica vale quase 2000 MW. Isto mostra que,
instantaneamente, a geracgao edlica é responsavel pelo atendimento de 19% da demanda.

3.0 - ANALISE DA DISPONIBILIDADE ENERGETICA DO PARQUE EOLICO DO NORDESTE

3.1 Confiabilidade de Sistemas de Geragéo

A aplicagado de metodologias probabilisticas a analise de confiabilidade de sistemas de geragao tornou-se evidente
a partir da década de 1940, com a publicagdo de artigos sobre o0 método da perda de carga e o método da frequén-
cia e duragao, utilizados até hoje em estudos de planejamento [9]. Na ocasido, foram propostos métodos analiticos,
i.e., baseados em enumeracgéo de estados [10] e outros que usam simulagdo Monte Carlo [11], onde os estados do
sistema sdo amostrados proporcionalmente as suas probabilidades de ocorréncia. Com o passar do tempo e o
aumento da capacidade de processamento dos computadores, novas metodologias analiticas e de simulagéo surgi-
ram, envolvendo sistemas de geragao de grande porte [12] e sistemas de geracdo-transmisséao [13].

Apesar de muitos desenvolvimentos ja terem sido feitos na area da geragéo, a necessidade de estudos ainda se
faz presente devido a diversificagdo da matriz energética de varios paises, com a crescente participagao de fontes
renovaveis. As usinas edlicas, por exemplo, sdo 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 geragédo tém motivado a elaboracdo de novos modelos ou a adapta-
¢ao de modelos tradicionais a nova realidade dos sistemas elétricos de poténcia.

A metodologia utilizada neste trabalho aplica a simulagdo Monte Carlo ndo sequencial [15] para fazer a sele¢do dos
estados operativos dos geradores, definir as velocidades dos ventos e o valor da carga a serem analisados a cada
condicdo amostrada para o sistema. Os objetivos principais sdo calculo de indicadores de desempenho do parque
edlico e a avaliagdo de sua contribuigao para o suprimento da carga.

3.2 Metodologia de Célculo

3.2.1 indices de Desempenho
De acordo com [8], os indices descritos a seguir (baseados na energia produzida) podem ser utilizados, sob a ética
da empresa geradora, na avaliagdo do desempenho das usinas edlicas. Sao eles:

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

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

o EGWE (Expected Generated Wind Energy): Corresponde ao valor esperado da energia produzida em um ano,
levando em consideracao a variabilidade do vento e as saidas forgadas dos geradores.

e  WGAF (Wind Generation Availability Factor): O fator de disponibilidade da geragao edlica relaciona a energia
efetivamente produzida e a maxima energia que poderia ser produzida pela usina no mesmo ano. Assim:
EGWE
IWE

Além dos indicadores acima, pode-se comparar a geragao edlica a energia demandada no periodo, de forma a se
obter o fator de participagio da geragao edlica (FPE) no atendimento a carga. Assim, tem-se:

EGWE
EC

WGAF = (1)

FPE =

()
onde EC corresponde a energia total consumida pela carga ao longo do ano.
3.2.2 Modelo dos Geradores

Em um parque edlico, cada usina é composta de um determinado nimero de geradores idénticos, cada qual repre-
sentado por um modelo de dois estados (Up e Down), como ilustrado na Fig. 9, onde A é a taxa de falha (em falhas
por ano) e u € a taxa de reparo (em reparos por ano). Da teoria dos processos estocasticos [9], pode-se mostrar
que a disponibilidade (Pg) e indisponibilidade (Qg) de cada gerador séao calculadas, respectivamente, por:

n A

= e Qg= . 3
L+A G L+A ®)

Pa

Os valores de Pg e Qg correspondem, respectivamente, as proporgdes do tempo em que se encontra o gerador em
operagao, ou fora de operacao para a realizacdo de agdes de reparo ou manutengdo. Deve-se notar que as taxas
de falha e reparo séo extraidas de bancos de dados das empresas proprietarias dos geradores, pois refletem diver-
sos fatores, como regime de operacao, condigées ambientais, politica de manutencao etc. Assim, para cada usina
devem ser calculadas taxas e, consequentemente, os valores de disponibilidade e indisponibilidade dos geradores.

A
<—
U
Fig. 9 — Modelo de dois estados para o gerador edlico.

3.2.3 Modelos da Carga e Série de Ventos

Nas aplicagbes da simulagdo Monte Carlo ndo sequencial, a demanda e as velocidades dos ventos em diferentes
regides do sistema podem ser representadas em um modelo de Markov ndo agregado [16] com 8760 estados (um
para cada hora do ano) conectados sequencialmente na mesma ordem de ocorréncia do histérico, como mostra a
Fig. 10, onde L(i) € a carga do sistema durante a hora i e Vg(i) é a velocidade do vento da regido R durante a hora i.
Este modelo permite representar, aproximadamente, a cronologia original da carga e dos ventos, fazendo com que
estes permanegam, em média, uma hora em cada estado.
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Fig. 10 — Modelo Markoviano para carga e vento. Fig. 11 — Curva de poténcia de um gerador eoli-
co.

A relagao entre a poténcia gerada elétrica e a velocidade do vento é definida pela curva de poténcia, fornecida pelo
fabricante do gerador. A Fig. 11 ilustra a curva de um gerador do parque edlico do Nordeste, onde se observa a
existéncia de uma velocidade de ativagédo, na qual o gerador comega a fornecer poténcia; a velocidade nominal, a
partir da qual a poténcia gerada é idealmente constante e igual a nominal; e a velocidade de corte, a partir da qual
o gerador é desativado para garantir sua integridade fisica em condi¢des de ventos muito fortes.

3.2.3 Algoritmo Baseado em Simulagdo Monte Carlo Nao Sequencial

Os passos necessarios ao calculo dos indices de desempenho séo resumidamente mostrados a seguir.

—_

Faca o nimero de simulagdes Ns = 0;

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 regides; Atualizar Ns;

Avalie a poténcia disponivel no parque edlico na condigdo amostrada;
Atualize as estimativas dos indices de desempenho;

Verifique a convergéncia da simulagéo;

Se o processo tiver convergido, pare, caso contrario, reforne ao passo 2.

n

o koo

A convergéncia da simulagcdo Monte Carlo é verificada através do coeficiente de variagao B [15], que corresponde a
relagdo entre o desvio-padrdo da média amostral do indice 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 aplicagdes numéricas apresentadas na segao seguinte.

3.3 Resultados Obtidos

O parque eolico considerado na aplicagdo do programa possui 1616 geradores divididos em 98 usinas que totali-
zam uma capacidade instalada de 2,95 GW. A configuragao analisada corresponde ao status do parque de geracéo
eodlica do Nordeste no ultimo trimestre de 2014, em que foram contabilizadas apenas as usinas em operagao co-
mercial. Nesse ano, foram adicionados mais de 3 GW de geracéo edlica, incluindo as usinas em fase de testes. Os
dados de vento foram representados em curvas de velocidade média de cinco regides com caracteristicas climati-
cas semelhantes, pois as medigbes proprias de muitas usinas estavam incompletas ou apresentavam valores in-
consistentes. A carga corresponde aos valores de medigao de 2014, representados graficamente na Fig. 6.

A aplicagdo do programa resulta nos indices: IWP = 2,95 GW, IWE = 25.883,52 GWh e EAWE = 13.501,67 GWh. O
calculo dos indices EGWE, WGAF e FPE por sua vez, exige o conhecimento das indisponibilidades dos geradores.
Como néao se obteve acesso a esses parametros, realizou-se uma andlise de sensibilidade em relagédo a indisponi-
bilidade, que, por simplicidade, foi admitida igual para todas as unidades geradoras. Os resultados obtidos em cada
avaliacdo (Casos A a E) sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — INDICES DE DESEMPENHO DO PARQUE EOLICO: ANALISE 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 aplicagao foram realizadas 140.000 simulagdes, que demandaram um tempo de processamento de apro-
ximadamente 11 segundos em um computador com processador Intel Core i7 e memédria RAM de 8 GB. Admitiu-se
como critério de parada, um coeficiente de variagdo 8 < 0,1% para o indice 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 Regido Nordeste em
2014. Note que, este percentual ndo é igual ao calculado a partir dos dados da operagéo (que resultou em 9,5%), ja
que ele representa um valor esperado, i.e., uma média. Além disso, a configuragao testada na simulagédo (mantida
fixa ao longo do ano) so6 foi alcangada pelo parque edlico do Nordeste no dltimo trimestre de 2014.



A Fig. 12 mostra, em relagdo ao Caso C, os valores mensais do indice WGAF obtidos por simulagdo Monte Carlo,
onde se pode notar os periodos de menor e maior capacidade de geracao de energia, em fungéo dos ventos.

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

WGAF

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12

Meses do ano
Fig. 12 - indice WGAF calculado para cada més.
4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise da contribuicdo da geragdo edlica ao atendimento a demanda da Regido
Nordeste durante o ano de 2014. Com base nos dados de medigéo, constatou-se que o parque edlico foi respon-
savel pelo fornecimento de aproximadamente 8000 GWh, equivalentes a 9,5% da energia consumida na regido no
periodo. Os resultados mostraram que a energia edlica é significativa, e espera-se que sua participagdo aumente
nos proximos anos com a inclusdo de novas usinas. Verificou-se que algumas consideragbes sobre a geragéo
edblica ndo sdo necessariamente verdadeiras, tais como uma altissima imprevisibilidade e variabilidade. Essa ideia
pode ser suscitada quanto apenas uma central € analisada, mas ao se considerem usinas em diferentes regides
de um sistema, dificilmente a geragao edlica total sera nula.

Um ponto de destaque deste tipo de geracéo frente aos novos projetos de hidrelétricas a fio d’agua no Brasil é a
sua localizagédo proxima a carga (no norte e sudoeste da regido). Com a expansdo da transmissao, os sistemas
tém ficado mais malhados, o que resulta numa maior permanéncia da geragdo quando da ocorréncia de contin-
géncias de linhas e transformadores. No entanto, a geragao edlica ndo substitui a hidraulica, que tem como vanta-
gem, a possibilidade de armazenamento de energia a partir da capacidade de regularizagdo dos reservatérios.

O programa computacional preparado para a realizagdo das aplicagdes numéricas deste trabalho foi aplicado ao
parque de geragdo edlica da Regido Nordeste, tendo demonstrado resultados consistentes com dados de medicédo
da operagao real do sistema. Com essa ferramenta computacional é possivel realizar estudos para a avaliagdo do
desempenho futuro do sistema de geragéo edlica e sua contribuigdo para o atendimento da carga.
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