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RESUMO

O potencial edlico do Nordeste brasileiro torna a regido um atrativo para
construcdo de empreendimentos de geracao eolicos e, consequentemente, traz
a necessidade de expanséao ou refor¢co da malha de transmisséo brasileira, com
investimentos em novas Linhas de Transmissdo que atendam essa alta na
demanda de geracao. O estudo de alternativas de recapacitacdo de linhas de
transmissdo, que possibilitem o aproveitamento de infraestruturas existentes,
pode contribuir para redugéo de custos de construcao e posterga a necessidade
de implantacdo de novos ativos. No ambito da geracéo eolica, a garantia de um
melhor aproveitamento das LT de uso exclusivo garante folgas para despacho
de geracdo excedente. Esse trabalho apresenta o estudo de aumento da
capacidade operativa da Linha de Transmissdo 230 kV Paranatama -
Garanhuns Il, responsavel exclusivamente pelo escoamento de geracdo do
Parque Eolico Serra das Vacas no estado de Pernambuco. O trabalho analisa o
regime de vento e a temperatura do ar de trés bases de dados, sendo elas os
dados observados de estacbes meteoroldgicas do INMET, dados de reanalise
numeérica ERA5 e dados comerciais do modelo de simulacdes fornecido pela
empresa Meteoblue. O estudo busca identificar os impactos das variacdes
climaticas na capacidade operativa da LT, garantindo a mesma confiabilidade da
linha em operacao, sem violar as distancias de segurancga cabo-solo. Como
resultados, constatou-se que em todos os periodos do ano, nas trés bases de
dados, houve ganhos significativos na capacidade de transmissdo e
consequentemente de geracao excedente para o parque eolico serra das vacas.
Os menores ganhos sazonais foram identificados na base de dados do INMET,
com minimo de 43% e maximo de 92%. O segundo maior ganho deu-se a base
de dados ERA5, com valores minimos de 55% e maximos de 116%, enquanto
que a referéncia de dados Meteoblube apresentou melhores ganhos, com
variacdes de 99% a 128%. Os resultados também permitiram estabelecer que o
limite normativo de velocidade de vento para projetos de linha de transmisséo de
1,0 m/s deve ser adequado as condic¢des climéaticas do empreendimento, assim
como sua aplicacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Eodlica, Linhas de Transmisséo, Ampacidade,
reandlise numérica ERA5, Meteoblue



ABSTRACT

The wind power potential of the Northeast makes the region attractive for the
construction of wind generation projects and consequently brings the need to
expand or reinforcement the Brazilian transmission grid, with investments in new
Transmission Lines to supply this increase in generation demand. The study of
alternatives for upgrading transmission lines, which enable the use of existing
infrastructure, can contribute to reducing construction costs and postpone the
need to implement new assets. Within the scope of wind generation, the
guarantee of a better use of TL for exclusive use guarantees clearances for
dispatching excess generation. This work presents the study of increasing the
operating capacity of the 230 kV Paranatama — Garanhuns Il TL, responsible
exclusively for the flow of generation from the Serra das Vacas Wind Farm in the
state of Pernambuco. The work analyzes the wind regime and the air temperature
of three databases, which are the observed data from INMET meteorological
stations, ERA5 numerical reanalysis data and commercial data from the
simulation model provided by the company Meteoblue. The study seeks to
identify the impacts of climatic variations on the LT's ampacity, ensuring the same
reliability of the line in operation without breaking clearance distances. As a result,
it was found that in all periods of the year, in the three databases, there were
significant gains in transmission and consequently in excess generation for the
Serra das Vacas wind farm. The smallest seasonal gains were identified in the
INMET database, with a minimum of 43% and a maximum of 92% in capacity
increase. The second biggest gain was the ERAS database, with minimum values
of 55% and maximum values of 116%, while the Meteoblube data reference
showed better gains, with variations from 99% to 128%. The results also allowed
to establish that the normative wind speed limit for transmission line projects of
1.0 m/s must be adequate to the project's climatic conditions, as well as its

application.

Key words: Wind Energy, Transmission Lines, Ampacity, Electrical Repowering,
Numerical Reanalysis ERA5, Meteoblue
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as - Coeficiente de absortividade do condutor

D - Didmetro externo do condutor em metros

Is - Intensidade de radiac&o solar em W/m?

(Nu)p, f - NUmero de Nusselt

Af - Condutividade térmica do ar

hcon - Coeficiente da transferéncia de calor convectivo

Tf - temperatura do filme

Ts - Temperatura da superficie

Ta - Temperaturas ambiente

A1 e m1 - Constantes para varios intervalos do nimero de Rayleigh
Gr - Numero de Grashof

Pr - Numero de Prandtl

cs - Calor especifico a presséo constante

Uy - Viscosidade

vi - Viscosidade cinematica do ar

g - Aceleracdo da gravidade

Re - Numero de Reynolds



€ - emissividade térmica do condutor

o - Constante de Stefan-Boltzmann.

n - Numero de observacdes

&€s - Dado da reanélise ou simulado

€0 - Dado observado do INMET

¢ - Média dos dados observados.

Irase — Corrente de fase

Top - Temperaturas de operacao

ILo - Capacidades operativas de longa duracao

Ico - Capacidades operativas de curta duragéo
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1. INTRODUCAO

O potencial edlico do Nordeste Brasileiro torna a regido um atrativo constante
para construcao de empreendimentos de geracdo de energia elétrica dessa fonte de
energia.

Um dos principais beneficios que reforcam as intengcfes de investimento em
geracdo edlica, além do custo-beneficio e uso de energia inesgotavel, € o tempo de
construcédo consideravelmente reduzido quando comparado a grandes fontes de
geracao de energia elétrica.

Incluindo essa fonte de geracéo, o plano de acéo e refor¢os nas instalacées do
SIN, elaborado pelo ONS e divulgado em 2019, estima que de 2017 a 2023 a
capacidade méaxima de geracao do pais terda um aumento de aproximadamente 25%.
Para atender a essa demanda crescente, o ONS prevé a construcéo de cerca de 6800
km de linhas a um custo de 13,6 bilh6es de reais (OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO - ONS, 2017).

No entanto, referente as linhas de transmissao, o relatério de acompanhamento
diferencial da expanséo da transmissao do SIN, divulgado em marc¢o de 2021, indica
gue, ao longo dos ultimos 5 anos, o tempo médio de execucao fisica das obras variou
de 521 dias em 2017 a 636 dias em 2020. O tempo médio necessario para se obter
uma licenca de instalacdo (LI) em empreendimentos de transmisséo variou de 293
dias em 2018 a 971 dias em 2020, enquanto que o tempo médio total de execucao
dos empreendimentos apresentou variacdo de 1148 dias em 2016 a 1305 dias em
2020 (ANEEL, 2021a). A variacdo néo linear do tempo para obtencdo da licenca
ambiental deve-se a diversos fatores, tais como quantidade de empreendimentos,

regiao de instalacdo da LT, impactos ambientais, etc.
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Figura 1 — Tempo médio em dias de execucdao fisica e de obtencdo de uma LlI.
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Fonte: (ANEEL, 2021a)

Ainda nessa linha, o relatério de acompanhamento aponta que, em junho de
2021, 25,36% dos 418 empreendimentos de transmissdo em construcdo estavam com
previsdo de atraso para conclusdo das obras. Esse fato pode postergar o inicio da
operacao de parques edlicos e demais usinas de geracdo recém-energizadas devido
as limitacdes de despacho do SIN (MACHADO, 2020).

Portanto, diante das dificuldades e custos apresentados para a implantacao de
novas linhas de transmisséo, o estudo de alternativas de recapacitacdo de linhas de
transmissao, que possibilite o aproveitamento de infraestruturas existentes (trocas de
isoladores, alteamento de estruturas, recapacitacao elétrica), pode contribuir para
reducado de custos, postergar a necessidade de implantacdo de novos ativos e diminui
0 impacto causado pelo atraso da data de inicio de operacdo de novas linhas de
transmissao.

Alguns estudos como apresentados por Daconti (DACONTI; LAWRY, 2003) e
Larruskain (LARRUSKAIN et al.,, 2006) apontam a possibilidade de aumento da
capacidade de despacho de uma linha de transmissédo existente, atendendo as
mesmas premissas de confiabilidade, qualidade da prestacdo do servico e
atendimento as distancias de seguranca minimas entre o cabo e o solo (MACHADO,
2020).

Para isso, faz-se necessario entender que a energia transmitida em uma linha
€ limitada pela temperatura do cabo condutor e pela altura minima entre o cabo
condutor e o solo. Entretanto, a temperatura de operacdo dos cabos da LT deve
considerar as condi¢cdes meteorolégicas ao longo do caminho percorrido pela linha,
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uma vez que a velocidade de vento, a temperatura ambiente e a irradiacdo solar atuam
como termorreguladores dos cabos condutores, facilitando ou dificultando a perda de
calor por convecgédo (MACHADO, 2020).

Nesse sentido, a ABNT NBR 5422 (ABNT, 1985) estabelece os procedimentos
para determinar a maxima capacidade de operacdo da LT, onde, na auséncia de
dados aferidos, recomenda-se a utilizacdo simultanea dos seguintes valores:
Temperatura maxima média, radiacao solar de 1000 W/m2, vento de brisa nao superior
a 1 m/s e corrente maxima nos cabos condutores.

Esses fatores restritivos sdo aplicados a todas as linhas de transmissao do
territorio brasileiro, independente da aplicacdo e condi¢des climaticas de instalacéo.
Esse método deterministico, com adocao de valores fixos e de ocorréncia simultanea,
resulta em carregamentos conservadores nas linhas de transmisséo com o intuito de

garantir a seguranca de operacao e riscos nulos.
1.1Motivacéao

Em linhas de transmissao para escoamento exclusivo de fluxo de poténcia
proveniente de usinas edlicas, as condicbes mais criticas de operacdo segundo a
norma da ABNT NBR 5422 ocorrerdo sob condicdo de corrente maxima (maxima
geracdo edlica no parque) e baixa velocidade de vento, o que ndo ocorre de forma
simultanea para esse tipo de geracgéao.

Fundamentado nessa analise, este trabalho apresenta o estudo de aumento da
capacidade operativa da Linha de Transmisséo 230 kV Paranatama — Garanhuns I,
responséavel exclusivamente pelo escoamento de geracao do Parque Edlico Serra das
Vacas no estado do Pernambuco. Serdo analisados os regimes de vento e a
temperatura do ar proximas a LT, identificando os impactos das variagfes climéticas
na capacidade de despacho da linha, buscando a recapacitacao elétrica e garantindo
a mesma confiabilidade do projeto em operacdo, sem romper as distancias de

seguranca cabo-solo.
1.20bjetivo

O objetivo geral deste trabalho € identificar o impacto das condi¢des climaticas
na capacidade de operagao de uma LT em 230 kV, sendo essa de uso exclusivo para

escoamento de geracdo do Parque Edlico Serra das Vacas, estado do Pernambuco.
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Os obijetivos especificos séo:

a) Estabelecer as velocidades de vento de brisa e temperaturas maximas do ar
sobre as regides de passagem da linha de transmissdo aérea de uso exclusivo
para escoamento de geracao edlica,;

b) Estabelecer uma metodologia de escolha das temperaturas ambiente e
velocidade de vento para calculo da capacidade operativa da LT 230 kV, como
também identificar os impactos das varia¢des climaticas na capacidade de
transmisséao;

c) Coletar os dados meteorologicos fornecidos por estacées do INMET proximas
a regido atravessada pela LT e compara-los aos valores de reanalise climatica
ERA5 e ao modelo de previsdo meteorologica comercial fornecido pela
empresa Meteoblue;

d) Caracterizar a frequéncia de ocorréncia simultdnea da condicdo critica de
operacdo para a LT de velocidade de vento e temperatura do ar, conforme
definido na norma da ABNT NBR 5422;

e) Simular os ganhos de capacidade operativa de longa duragdo quanto ao uso
simultaneo de temperatura ambiente e velocidade de vento das trés bases de
dados, assim como avaliar o impacto na capacidade de geracdo do parque

eodlico Serra das Vacas.
1.3Estrutura da Dissertagéao

O primeiro capitulo contextualiza a importancia das linhas de transmisséo para
escoamento de geracdo edlica, apresentando dificuldades para a implantacdo de
novas linhas de transmissédo no territorio brasileiro. Paralelamente sédo apresentadas
alternativas para diminuir os grandes investimentos financeiros para constru¢ao dos
novos empreendimentos, com o estudo da recapacitacéo de linhas de transmissao e
seu aproveitamento das infraestruturas existentes.

O capitulo 2 apresenta um panorama do setor elétrico, aprofundando os
conceitos de geracéao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.

O capitulo 3 apresenta uma fundamentacdo teorica dos estudos de
ampacidade, definindo os principios de equilibrio térmico do condutor, a influéncia das
condi¢cdes ambientais e das propriedades fisicas dos cabos, assim como um estudo

do atlas edlico.
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O capitulo 4 apresenta a metodologia do trabalho, a qual utilizou o calculo da
ampacidade pelo método estatistico, estabelecendo a operacdo da linha de
transmissdo de acordo com periodos climaticos, com uso simultdneo de série de
dados diérias de velocidade de vento e temperatura ambiente aferidos e tratados.

O capitulo 5 apresenta os resultados das coletas de dados de temperatura
ambiente maximas e velocidade de vento médias provenientes das trés bases de
dados, sendo a primeira da série temporal medida do INMET, a segunda oriunda da
reanalise climatica ERA5 e a Ultima do banco de dados simulados da empresa
Meteoblue.

Por fim, o capitulo 6 contempla a conclusdo da pesquisa.
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2. PANORAMA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O setor elétrico brasileiro, regulamentado pela Agéncia Nacional Elétrica
(ANEEL), encontra-se organizado em trés grandes grupos: geragao, transmissao e
distribuicéo.

Como um dos maiores desafios para um pais com grandes dimensdes €&
garantir a distribuicdo de energia para todo o territério, criou-se no Brasil uma rede de
transmissdo conectada, denominada de Sistema Interligado Nacional (SIN). Através
dessa malha de transmissdo, a interconexdo do sistema elétrico garante a
transferéncia de energia entre os submercados e permite o atendimento a quase todo

o mercado consumidor nacional, de maneira segura e eficiente (ONS, 2021).

Figura 2 — Organizagao do setor elétrico brasileiro.

Geracao Transmissao Distribuicao

Fonte: adaptado de (NEOENERGIA, 2021)

2.1Geracgéo

A geracgdo de energia é responsavel pela transformagédo da energia primaria
(dguas de reservatorio, gas, vapor, energia dos ventos, energia solar, etc) em energia
elétrica.

A capacidade instalada de geracdo do SIN é composta, principalmente, por
usinas hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes
regides do pais. Nos Ultimos anos, a instalacdo de usinas edlicas, principalmente nas
regides Nordeste e Sul, apresentou um forte crescimento, aumentando a importancia
dessa geracéao para o atendimento do mercado (ONS, 2021).

O Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a fonte hidrica que responde por 64,1% da capacidade
instalada. O percentual das demais fontes e a previsao de evolucéo da capacidade
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instalada nos periodos de 2021 a 2025 sao sumarizados nas imagens abaixo (EPE,

2020; ONS, 2021).

Figura 3 — Participacdo das fontes na capacidade instalada.
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SOL/ Solar
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Fonte: adaptado de (EPE, 2020)

Figura 4 — Evolucéo da capacidade instalada: Eélica, Biomassa e Térmicas Oleo e Carvao.

EGLICA TERM. OLEO + DIESEL ~ BIOMASSA

‘! ‘ 4 273MW (2,5%)
ZN) 18.240 MW Iﬂ 14.066 MW
(8,3%)

(10,7%)
4.561 MW (2,5%)

TERM. CARVAO

22.486 MW 15.096 MW
(12,4%) M (1,8%) (8.3%)

-
3.017 MW (1,7%)
Fonte: (ONS, 2021)

Figura 5 — Evolucdo da capacidade instalada: Solar, Nuclear e Outras fontes.
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Neste trabalho o foco, dentre as fontes de geracdo que compdem a matriz
elétrica do pais, sera aquela proveniente da geracao edlica, conforme apresentado no

item que se segue.

2.1.1 Geracéao Edlica

A exploracdo da energia edlica no Brasil deu-se em 1992 no arquipélago de
Fernando de Noronha, quando entrou em operacao o primeiro aerogerador do pais.

Segundo ABEEOLICA (ABEEOLICA, 2020), em 2001, durante a crise
energética, criou-se o Programa Emergencial de Energia Edlica (PROEOLICA) na
tentativa de incentivar a contratacdo de empreendimentos de geragédo de energia
ellica até 2003. Sem resultados, esse programa foi substituido pelo Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA).

No final de 2009, ocorreu o primeiro leildo de comercializagdo de energia
exclusivamente para a fonte edlica, denominado Leildo de Energia de Reserva (LER).
Esse leildo abriu portas para o leildo mais importante do setor, realizado um ano
depois, com a contratacdo de usinas edlicas para inicio de operacdo em 2012 e
contratos de 20 anos (ABEEOLICA, 2020). A partir desse evento, a evolugdo dos
projetos eodlicos no pais deu-se de forma crescente. O grafico da evolucdo da
capacidade instalada do Brasil, fornecido pela InfoVento, € mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Evolucéo da capacidade edlica instalada no Brasil.

30.203

Evolucdo da =
Capacidade Instalada

em MW 20177

zmmw I
230
20 0dendd EEEEE R 0 s

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: (ABEEOLICA, 2020)
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2.1.1.1 Atlas E6élico Brasileiro

No mundo, a geracao eélio-elétrica expandiu de forma acelerada ao longo da
tltima década, atingindo a escala de gigawatts. Em 2019, o Brasil subiu uma posicao
no ranking mundial de capacidade edlica acumulada onshore elaborado pelo GWEC
(Global Wind Energy Council), ocupando 72 posi¢cdo. Na Figura 7 é apresentado o
gréafico segundo dados coletados pela GWEC (ABEEOLICA, 2019).

Figura 7 — Evolucéo da capacidade edlica total instalada Mundial em 2019.

UK Canada
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EUA 7
L omw ]

(1] China 229.564
(2] EUA 105.436
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India 37.509

9 Espanha 25.803
Franca 16.643

(5] UK 13617
(9] Canada 13.413
(70] Itdlia 10.512

Fonte: (LEE; ZHAO, 2020)

Um dos fatores limitantes para definicdo de novos empreendimentos edlicos no
pais foi a auséncia de dados consistentes e confiaveis. Diante dessa problematica, foi
apresentado em 2001 o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, o qual abrange todo o
territério nacional e fornece informacdes para capacitar tomadores de decisdo na
identificacdo de éareas adequadas para aproveitamentos eolio-elétricos (BRUNO
MONTEZANO, 2007). O atlas € apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Atlas do potencial edlico brasileiro.
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A capacidade instalada do Brasil, ao fim de 2019, atingiu o montante de 620
usinas e 15,45 GW de poténcia edlica instalada. Considerando todas as fontes de
geracdo de energia elétrica, a energia edlica atingiu uma participacdo de 9,1% da

matriz elétrica brasileira, conforme ilustrado na Figura 9 (ABEEOLICA, 2019).

Figura 9 — Capacidade instalada no Brasil.
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Fonte: (ABEEOLICA, 2019)
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2.1.1.2 Atlas Eélico de Pernambuco

O vento no Estado do Pernambuco, regido do Nordeste a qual abriga a LT 230
kV desse trabalho, apresenta pouca variagdo em direcdo, girando em torno do
guadrante sudeste a maior parte do ano, considerado como vento de altitude,
entrando pela costa e se intensificando continente adentro conforme Figura 10. Em
alturas mais baixas, entre 10 e 50 metros, é possivel identificar o efeito de circulacao
de brisa na faixa litoranea, possibilitando um forte aproveitamento para geragao
distribuida.

Figura 10 — Atlas Edlico de Pernambuco: rosa dos ventos anuais — (Frequéncia x Dire¢do).
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Fonte: (GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO, 2017)

O Atlas Edlico e Solar de Pernambuco, que concentra as informacdes
meteorolbgicas da regido, foi elaborado em parceria com institutos estaduais e com o
INMET. Os dados passaram por analises e validacdes conforme preconizado pela
Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM) e pelo Laborat6rio Nacional de Energia
Renovavel Americanos (NREL) (GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO, 2017).
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Figura 11 — Atlas Eoélico de Pernambuco: Ventos a 10 m do solo.

Velocidade do Vento (mfs)

Fonte: (GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO, 2017)

2.2Transmissao

Para escoar a energia proveniente das geracoes, independente da fonte, sao
projetadas as linhas de transmisséo (LT). As malhas de transmisséo, totalizando mais
de 145.000 km de extenséo no Brasil, permite a integracdo dos recursos de geracao
e transmissdo, garantindo o atendimento ao mercado com seguranca e
economicidade. A previsdo de evolucdo da extenséo da rede basica de transmissao
nos periodos de 2021 a 2025 é sumarizado abaixo (ONS, 2021).

Figura 12 — Evolug&o da extensdo da rede bésica de transmisséo.

2020 2025
800KVCC  g204 km 9.204 km

2020 2025
750 KV 1.722 km 1.722 km

2025
9.544 km

2028

20 228k

Fonte: (ONS, 2021)
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2.2.1 Linhas de Transmissao

Linhas de Transmissdo s&o circuitos responsaveis pela interligacdo entre
Subestac¢des, Usinas geradoras e Distribuidoras de Energia. Sua funcao principal € o
transporte de grandes volumes de energia elétrica com as menores perdas elétricas
possiveis (WAZEN et al.,, 2013). A Figura 13 mostra 0 mapa do sistema de

transmissao do Brasil para um horizonte de 2024.

Figura 13 — Sistema de Transmisséo do brasil — Horizonte 2024.
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As tensdes de transmissdo padronizadas no Brasil segundo o Ministério de

Minas e Energia s&o apresentadas na tabela abaixo:
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Tabela 1 — Niveis de tensdo de Transmissao no Brasil.
Linhas de Transmissao no Brasil

Transmissao Sub-Transmissé&o
Padronizadas \ Existentes | Padronizadas \ Existentes
138 440 34.5 88
230 750 69
345 138

500

Fonte: adaptada de Ministério de Minas e Energia

Os principais componentes que compdem uma linha de transmissdo séao:
estruturas de suporte (torres metédlicas ou postes de concreto), cabos condutores,
cabos para-raios, cadeias de isoladores, fundacdes e acessorios. Dentre esses itens,

definem-se os de maior relevancia nos itens que se seguem.

2.2.1.1 Estruturas

As dimensdes e formas das estruturas dependem da disposi¢éo necesséria dos
condutores, da distancia entre os condutores, das dimensdes e forma de isolamento,
das flechas projetadas para os condutores, da altura minima de seguranca, além do
namero de circuitos envolvidos (LABEGALINI et al., 1992). A classificacdo das
estruturas depende de inUmeros critérios, sendo os mais utilizados: quanto a funcéo

na linha, forma de resistir e material empregado na fabricagcdo (FUCHS, 1979).
2.2.1.1.1 Funcéo naLinha

a) Estruturas de suspensdo: Dimensionadas para suportar as cargas normais
verticais, horizontais, transversais devidas a acao do vento sobre os cabos e
as préprias estruturas. No sentido longitudinal também resistem as solicitacdes
impostas pela acéo do vento;

b) Estruturas de ancoragem (intermediaria ou terminal): A ancoragem terminal se
da em estruturas de fim de linha (ultima estrutura da LT), pois sao
dimensionadas para resistir todas as cargas normais e excepcionais. As
estruturas com ancoragem parcial sdo empregadas em pontos intermediarios
ao longo da LT, resistindo aos esforgcos normais de tragao unilateral, nas
condi¢Bes diarias de operacao, além dos esforgos transversais e longitudinais

normais;



c)

d)

e)
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Estruturas para angulos: devem resistir aos esforcos normais das forcas
horizontais devidas a presenca de angulos na linha, podendo ser de suspensao
ou ancoragem;

Estruturas de derivacdo: sao projetadas para derivacdo em linhas de
transmissdo, sem interrupgdo ou secionamento nesse ponto;

Estruturas de transposicao: utilizadas para assegurar a simetria elétrica de uma
linha (ANDREIA POSSER CARGNIN, 2014).

2.2.1.1.2 Resisténcia aos esfor¢os

a)

b)

Estruturas autoportantes: sdo estruturas que tém sua estabilidade garantida por
guatro montantes, sendo que cada um deles possui uma fundacéo a fim de
transferir os esforgcos ao solo;

Estruturas estaiadas: sdo estruturas cuja estabilidade é fornecida por estais, 0s
guais absorvem uma parcela dos esfor¢os horizontais, transmitindo-os para o
solo por meio de suas respectivas fundacfes. A outra parcela dos esforgos é
absorvida axialmente pelo mastro central da torre e sua fundagéo (ANDREIA
POSSER CARGNIN, 2014).

2.2.1.1.3 Material de Fabricacao

a)

b)

Madeira: apesar de ser feito de material de facil extracédo e baixo custo, o poste
de madeira ndo possui grande resisténcia mecanica. Foram largamente
utilizados até os anos 1990, mas com a elevacdo dos niveis de tensédo
aplicados, sua aplicacéo reduziu devido seu custo-beneficio;

Concreto armado: Estruturas de concreto com fabricacdo do corpo inteiro, o
gual dificulta seu transporte e montagem. Sua aplicacdo € idéntica as torres
metalicas, porém apresentam aplicacdo em vaos mais curtos, devido seu limite
estrutural.

Estruturas metélicas: Fabricadas em acgo-carbono, podendo ser do tipo
perfiladas ou tubulares. A composi¢cdo em pegas permite sua facil montagem e
transporte. Este tipo de estrutura esta associado a linhas mais longas, onde

S80 necessarios vaos entre estruturas maiores (WAZEN et al., 2013).
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2.2.1.2 Cabos

Os cabos podem ser diferenciados de acordo com a fungéo que possuem em
uma linha de transmissao, onde podem ser condutores de energia, protetores contra
surtos atmosféricos e sobrecorrentes, ou dissipadores de energia em partes aterradas
(WAZEN et al., 2013).

e Condutores: Sao os elementos ativos das linhas de transmisséo, onde é
transmitida a energia elétrica da geracdo até os centros de carga.

e Para-Raios: Localizados na parte superior das estruturas, acima dos cabos
condutores das fases, cuja funcéo é proteger os circuitos das descargas
atmosféricas, descarregando-as para o solo e evitando danos e interrup¢cdes

ao sistema.

Os materiais dos cabos atualmente utilizados sdo Aluminio, Cobre e aco
galvanizado. Devido ao alto custo e roubos associados aos cabos de cobre, esses
estdo cada vez mais em desuso. Os cabos de aluminio e aco galvanizados possuem
predominéncia nas atuais linhas de transmissao do Brasil, com preferéncia por sua
baixa densidade para uma mesma capacidade de corrente, embora o diametro do

condutor de aluminio seja maior que o do cobre, o peso é menor.
2.2.1.3 Isoladores

O desempenho das linhas de transmissao esta diretamente relacionado com o
comportamento dos seus isoladores, 0s quais possuem a funcdo de sustentar os
cabos e manté-los eletricamente isolados das estruturas (MENEZES, 2015). Os
isoladores podem ser classificados da seguinte forma:

e Material: Podem ser fabricados em porcelana vitrificada, vidro temperado ou

borracha de silicone em torno de um nucleo de fibra de vidro.

e Utilizac&o: Quanto a forma de utilizacéo, os isoladores sdo subdivididos em
suspensao, com funcdo apenas de sustentacdo dos cabos condutores, e

ancoragem, 0s quais suportam as forcas de tracéo e peso dos cabos.
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2.3Distribuicao

A principal funcdo das empresas distribuidoras de energia é garantir o
fornecimento de energia elétrica as diferentes classes de consumidores, sendo elas:
residenciais, industriais, comerciais, rurais, setor publico e outros. As empresas de
distribuicdo tém como clientes os consumidores e, ao mesmo tempo, sao clientes das

empresas geradoras e transmissoras de energia.
2.4Considerac¢des Finais

Esse capitulo apresentou um panorama do setor elétrico, aprofundando os
conceitos de geracéo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Em geracgéo deu-
se foco a matriz edlica com abordagem do atlas edlico brasileiro e do estado do
Pernambuco. Em transmisséo abordou-se a definicdo de linhas de transmisséo,
definindo suas principais partes, sendo elas: estruturas, cabos e isoladores. Por fim

em distribuicdo, definiu-se a funcédo das empresas distribuidoras de energia.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentada uma fundamentacéo tedérica dos estudos de
ampacidade, definindo os principios de equilibrio térmico do condutor, a influéncia das
condi¢cdes ambientais e das propriedades fisicas dos cabos e um estudo do atlas

eolico.
3.1Comportamento Térmico em Cabos Condutores

Os primeiros registros de estudos sobre o comportamento térmico de cabos
condutores datam do século XX, no artigo de Gurney, com seu estudo sobre
distribuicdo de temperatura nas condi¢cdes de aquecimento e resfriamento em formas
sélidas e no trabalho de Iskenderian, em seu artigo sobre a maxima ampacidade de
um condutor isolado com a variacdo da temperatura (GURNEY; LURIE, 1923;
ISKENDERIAN; HORVATH, 1946). Ao longo das décadas seguintes, diversos outros
estudos relevantes foram publicados.

Em 1958 foi publicado por House e Tuttle o primeiro modelo para definicdo da
ampacidade em regime permanente. A equacdo, baseada na primeira lei da
termodinamica, define o balanco de energia do condutor, o qual depende de suas
caracteristicas fisicas e das condi¢cdes meteoroldgicas da regido (HOUSE; TUTTLE,
1958). O modelo simplificado considera o ganho de calor igual a quantidade de calor

dissipado.

Figura 14 — Variaveis que afetam o balanc¢o térmico nos condutores (modelo simplificado).

W =
\Ei Ganho por

B Radiagéo Ganho

Joule
e
——— 4
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§ § Convecgéo %
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L%M K T

Fonte: adaptado de (MUNOZ et al., 2019)
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Em 1969, Morgan analisou o comportamento térmico dos cabos condutores em
funcao da corrente, assim como os efeitos da variacdo da temperatura para diferentes
condicdes climaticas (MORGAN VT, 1969). Em trabalhos dos anos seguintes, o autor
deu continuidade aos estudos transientes da temperatura média de condutores de
cobre e aluminio, com operacdo em regime permanente. Na publicacdo de 1983 foram
realizados estudos mais detalhados, em cabos tipicos de linhas de transmisséo,
guanto ao ganho de temperatura considerando efeitos ferromagnéticos, de ionizacao,
conducéo, convecgao e radiacao solar. Outro assunto abordado pelo autor foi o grau
de sensibilidade que as condi¢cdes ambientais de operacao das linhas de transmissao
e as propriedades fisicas do condutor tém quanto ao ganho de temperatura dos
condutores (MORGAN, 1982, 1983; MORGAN VT, 1971).

Contribuicbes de grande relevancia foram realizadas nos periodos de 1983 a
1988, onde os autores propuseram metodologias e algoritmos para calculo dindmico
das capacidades de carregamento dos cabos condutores, tanto em regime
permanente como em regime transiente (BLACK; BYRD, 1983; BLACK; COLLINS;
HALL, 1988; DOUGLASS, 1986; FOSS; FERNANDES, 1983; FOSS; LIN;
CARBERRY, 1987).

Devido a grande quantidade de formulacdes propostas até o inicio dos anos
1990, os 6rgdos do setor elétrico mundial, IEEE em 1992 e CIGRE em 1993,
elaboraram suas referéncias normativas com base nos modelos de House e Tuttle
(HOUSE; TUTTLE, 1958) e Morgan (MORGAN, 1982), respectivamente.

Em 1999, ambos os modelos foram comparados por Schmidt, constatando que,
para condi¢cdes tipicas, os resultados apresentam uma diferenca inferior a 1%. Com
base nesse resultado, ambas as metodologias tornaram-se adequadas para
elaboracdo de projetos de linhas de transmisséo (IEEE, 2012; SCHMIDT, 1999;
STEPHEN, 2002).

Em 2005, foi aprovada pela ANEEL a resolugéo normativa 191, que estabelece
os procedimentos para a determinacdo da capacidade operativa das instalacdes de
transmissao integrantes da Rede Basica e das Demais Instalagdes de Transmisséao,
a qual foi atualizada em 2020 pela resolu¢cdo normativa 906 (ANEEL, 2021b). Essa
resolucéo baseia sua metodologia conforme o método do CIGRE (STEPHEN, 2002).
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Figura 15 — Cronologia para definicdo dos modelos de ampacidade.

V. T. MORGAN Modelo
1982 > CIGRE, WG22.12
RES. 191
HOUSE E TUTTLE Modelo QO“'(JESEL
1958 = |EEE, STD 738 £29
Autor Modelo de Referéncia
Ampacidade Brasileira

Fonte: o autor

Buscando estar de acordo com as referéncias da ANEEL, este trabalho utiliza
o modelo CIGRE para definicdo das metodologias de célculo apresentadas nas

préximas secoes.
3.2Variaveis Climatolégicas — Anélise e Sensibilidade

Os fatores que afetam a ampacidade de uma linha de transmisséo sao divididos
em duas categorias: parametros construtivos do condutor, incluindo caracteristicas de
emissividade e absorcdo, e parametros ambientais, incluindo velocidade do vento,
temperatura ambiente e radiagdo solar (YAN; WANG,; LIANG, 2017).

3.2.1 Temperatura ambiente

A temperatura ambiente possui impacto significante na ampacidade do
condutor, conforme Figura 16, uma vez que esse parametro tem influéncia nas perdas
de calor por radiacdo e conveccao (YAN; WANG; LIANG, 2017). O comportamento
quase linear do grafico deve-se ao fato que, a variagdo de 1°C na temperatura
ambiente causa um aumento em 1 grau na temperatura do condutor (SAKAGAMI,
2010). Nessa figura, o grafico em azul representa a ampacidade da LT, que reduz com
0 aumento da temperatura ambiente, enquanto o grafico de barras em vermelho
representa o carregamento percentual da linha (relacdo entre a corrente instantanea
e a corrente maxima). Um carregamento de 100% apresenta a linha de transmissao
com o maximo de utilizacdo, enquanto uma carga acima desse valor representa

operagao em sobrecarga.
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Figura 16 — Influéncia da temperatura ambiente na ampacidade do condutor.
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Fonte: o autor.

3.2.2 Velocidade do vento

A velocidade do vento é o parametro mais significante na variacdo da
ampacidade de uma LT, uma vez que seu aumento causa um resfriamento do
condutor devido a transferéncia de calor por convecgdo. Segundo Sakagami
(SAKAGAMI, 2010), em baixas velocidades, entre 0,1 m/s e 0,5 m/s, ha um processo
de conveccdo mista, ocasionando um ganho visivelmente exponencial de
ampacidade, como observado no gréfico da F. Para valores acima de 0,5m/s, o
comportamento do condutor tende a um equilibrio com a temperatura ambiente,
causando uma tendéncia mais linear.

Na Figura 17 , o grafico em azul representa a ampacidade da LT, que aumenta
com o aumento da velocidade do vento, enquanto o grafico de barras em vermelho

representa o carregamento percentual da linha.



Figura 17 — Influéncia da velocidade do vento na ampacidade do condutor.
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influéncia da velocidade do vento, a ampacidade do condutor

também varia linearmente com a radia¢éo solar. Embora a radia¢éo possa variar de 0

a 1368 W/m do dia para a noite, sua influéncia

€ pequena quando comparada aos

efeitos de temperatura ambiente e velocidade do vento na capacidade de conducao
do condutor (SAKAGAMI, 2010).

Radiac3o Solar (W/m?)

Figura 18 — Influencia da radiacéo solar na ampacidade do condutor.
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3.2.4 Coeficientes de Emissividade e Absortividade

O coeficiente de emissividade possui influéncia direta na perda de calor por
radiacdo térmica, conforme sera apresentado no item 3.3. Como pode ser observado
na Figura 19, o ganho de corrente com o efeito isolado do coeficiente de emissividade
€ aproximadamente linear.

De forma anéaloga, o coeficiente de absorcao possui influéncia direta no ganho
de calor por radiacdo solar, conforme sera apresentado no item 3.3. Entretanto,
diferente da emissividade, o aumento desse fator causa um efeito oposto na
capacidade de conducéo de corrente. Como pode ser observado na Figura 20, ha

uma reducédo, também linear, na capacidade de conducao de corrente.

Figura 19 — Influéncia do fator de emissividade na ampacidade do condutor.
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Fonte: o autor.
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Figura 20 — Influéncia do fator de absor¢céo na ampacidade do condutor.
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Fonte: o autor.

A andlise detalhada da sensibilidade de cada parametro, tanto do condutor,
guanto ambiental, indica que a velocidade do vento e a temperatura ambiente s&o 0s
fatores mais determinantes quanto a sensibilidade de variacdo da ampacidade do
condutor. Os coeficientes de emissividade, absortividade térmica e a radiacao solar

tém efeitos baixos ou moderados, quando comparadas as varidveis de vento e
temperatura.

3.3Metodologias para definicdo da Ampacidade

As diferentes formas de calcular a ampacidade dos cabos condutores estédo
relacionadas ao tipo de dado meteoroldgico disponivel ao longo da LT, sendo eles:
e Método deterministico: Nessa metodologia, os dados meteoroldgicos
utilizados em projeto sdo fixos e pré-estabelecidos conforme referéncias
normativas.

e Meétodo estatistico: Nessa metodologia, os dados meteorologicos utilizados

em projeto provém de séries climaticas historicas coletadas ou simuladas;

e Tempo real: Nessa metodologia os dados climatolégicos sdo atualizados em
tempo real.

Atualmente, a maioria do setor elétrico internacional utiliza o método

deterministico, com excec¢do da Inglaterra e da Africa do Sul que adotam o método
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probabilistico (STEPHEN, 2006). O método de ampacidade em tempo real tem sido

utilizado apenas para pesquisa e em experimentos de campo.
3.3.1 Método Deterministico

A ampacidade de uma linha de transmisséo é definida como sua capacidade
de carregamento em periodos de longa duracdo, com condutores operando em
condi¢Bes ambientais especificas (ANEEL, 2021b).

As metodologias difundidas por (START et al., 2008; ZHANG et al., 2008),para
definicio da capacidade operativa das linhas aéreas, afirma que o0s maiores
responsaveis pela variacdo da temperatura do condutor sdo a corrente aplicada aos
cabos e as condicdes ambientais. O modelo desenvolvido por ambos utiliza o principio
de regime permanente, onde a corrente elétrica, a temperatura do condutor e as
condi¢bes ambientais sdo consideradas constantes em todo o processo de operacéo
da linha (IEEE, 2012). Assim, conforme sumarizado em (ANEEL, 2021b), a equacéo

de equilibrio térmico para definicdo da ampacidade é dada por:
QJ +Qs =Qc +QR (1)

Onde, Qs (W/m) é o ganho devido ao efeito Joule, Qs (W/m) é o ganho de calor pela
radiacdo solar, enquanto Qc (W/m) e Qr (W/m) sé&o, respectivamente, os valores de

calor dissipado por conveccéao e radiacado térmica.

3.3.1.1 Ganho de calor por efeito Joule

O ganho de calor por efeito Joule (QJ) pode ser definido a partir dos valores
de corrente e de resisténcia elétrica fornecidos pelos fabricantes de condutores,
sendo dado por (ANEEL, 2021b):

Q= Inc®. Rpc.[1 + ape(Te — 20)] 2

Rrpc

Sendo, Ioc (A) a corrente continua (CC), Roc (Q) a resisténcia CC do condutor a
20°C, Rrpc (Q/km) a resisténcia do condutor CC para temperatura de projeto Tc (°C)
e apc 0 coeficiente de variacdo da resisténcia CC com a temperatura.

A corrente Ipc € definida em fung¢éo da corrente Iac na equacao (ANEEL,
2021b) :
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Inc = Iic/1,0123 + 2,36.10751,¢ (3)

Quando se dispde dos valores de resisténcia alternada, o ganho de calor Qj

apresentado em (2) sera dado por:

Q] = IACZ-RTAC (4)

3.3.1.1.1 Ganho de calor por efeito Joule — Cabos CAA

Para o caso de condutores de aluminio com alma de aco ou condutores CAA
com namero par de camadas condutoras, a corrente Ica pode ser obtida diretamente
por (1) e (4). Para condutores CAA com numero impar de camada condutoras, nos
guais ocorre o efeito transformador, a resisténcia em corrente alternada se altera com
a intensidade da corrente conduzida, fazendo com que a relacdo de (1) e (4) se torne
uma equacao nao-linear (MEYBERG et al., 2018).

Como solucao, admite-se que o ganho de calor em corrente alternada seja igual
a corrente continua, sendo:

Q]DC = Q]Ac
Inc?. Rrpc = Iac® Rrac (5)

Substituindo (4) e (5) em (1), tem-se:

Inc®.Rrpe = Qr+ Qc — Qs (6)

A equacdao 6 corresponde a formulacdo da ampacidade em corrente continua
apresentada na Nota Técnica 038/2005 (ANEEL, 2005), sendo necesséaria a
conversdao da corrente continua em corrente alternada por um fator fac/oc tal que fac/oc
= lac/loc (MEYBERG et al., 2018). Por (5) tem-se:

f - (’A;C) = Broc _ L @)
Ac/bc Ipc Rrac  +Rrac/Rrpc

Ao observar (7), é possivel ver que os termos sob raiz quadrada em (3)
representam o fator RTac/RToc. Esse fator em (7) refere-se as variacbes da
resisténcia elétrica medida sobre um cabo Zebra (54/7), sob a frequéncia de 50 Hz. A
constante 1,0123 representa o efeito pelicular, enquanto o segundo termo representa
a variagdo da resisténcia com a corrente conduzida devido ao efeito transformador.
(MEYBERG et al., 2018).
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3.3.1.2 Ganho de calor por radiacéo solar

O calculo do ganho de calor por radiacdo solar utiliza a radiacdo incidente
global na altura da LT, obtido através de medi¢c&o. Na auséncia de valores medidos,
devera ser utilizado o valor de 1000 W/m2 conforme previsto no item 5.2.2 da ABNT
NBR 5422:1985. A expressao que define o ganho de calor por aquecimento devido a
radiacéo solar é dado por (ANEEL, 2021b):

Qs = as.D.1p (8)

Onde, as € o coeficiente de absortividade do condutor (variando de 0,27 para
cabos novos e 0,95 para cabos envelhecidos), D (m) o diametro externo e Is (W/m?) a
intensidade de radiagéo solar.

3.3.1.3 Perdas de calor por conveccao

A perda de calor por conveccdo pode ser encontrada pela expressao
(MORGAN, 1982):

Q. = mk (Ts — Ta)(Nu)D,f )

Onde (Nu)p, r € o Numero de Nusselt, um parametro adimensional que fornece
o coeficiente convectivo que permite calcular o calor transferido. Quanto maior o valor

de Nu, mais efetiva serd a convecc¢éao, sendo dado por:

_ Rcon
(Nu)ps = D22 (10)

Onde D é o didmetro externo do cabo, Af é a condutividade térmica do ar e hcon
€ o coeficiente da transferéncia de calor convectivo, definido como a taxa de
transferéncia de calor entre uma superficie sélida e um fluido por unidade de area de
superficie por unidade de diferenca de temperatura (A. CENGEL; J. GHAJAR, 2015).

Nessa expressao, 0 subscrito f significa que o valor da propriedade é
referenciado na temperatura do filme Tf, dada por (MORGAN, 1982):

__ (Ts+Ta)

Tr >

(11)
Sendo Ts e Ta as temperaturas da superficie e ambiente, respectivamente.
O valor do numero de Nusselt difere de acordo com o tipo de conveccéo, sendo

elas natural, forcada e mista.
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3.3.1.3.1 Numero de Nusselt para conveccéo natural

Devido a disposicao dos cabos na catenaria ao longo do vao, o condutor sera
inclinado em vérios angulos em relacdo a horizontal. Na condicdo de convecc¢éo
natural (vento igual a zero), o nimero de Nusselt para um condutor liso horizontal é
dado por (MORGAN, 1982):

(Nu)ps = Ay (GrPr)p} (12)

Onde A1 e m1i sdo constantes para varios intervalos do nimero de Rayleigh
(GrPr)ps presentes na Tabela 2, Gr € o numero de Grashof e Pr é o numero de Prandtl.

As duas ultimas variaveis sao dadas por:

_ D3g(Ts—Ty)
(Gr)D,f - (Tf+273)17]2c (13)
_ SrHr
(Pr)f = I{f (14)

Onde cr € o calor especifico a presséo constante, ur € a viscosidade, vr € a

viscosidade cinematica do ar e g a aceleracdo da gravidade. As propriedades termo

fisicas do ar apresentadas, na faixa de temperatura de 0 - 100 °C, sdo dadas por:
vy =1.32x107° +9,5x 10787 (15)
A =242x1072 +7,2x 107°T; (16)
Com base nas formulas (15) e (16), o numero de Prandtl em (14) é dado por:
(Pr); = 0,715 — 2,5x 107*T; (17)

Tabela 2 — Coeficientes para Calculo da conveccao natural.
Faixa de (GrPr
( gD’t ‘ A1 mai
De Até

10-10 1072 0.675 0.058

1072 102 1.02 0.148
102 10* 0.850 0.188
10* 107 0.480 0.250
107 1012 0.125 0.333

Fonte: adaptado de (MORGAN, 1982)
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3.3.1.3.2 Numero de Nusselt para conveccéo forcada

O movimento do vento em conveccéo forcada € gerado por uma fonte de
energia externa que permite definir uma escala de velocidade tipica U. Sendo um
vento ndo turbulento U soprando normal ao eixo de um condutor cilindrico liso, o
numero de Nusselt é dado por (MORGAN, 1982):

(Nu)p s = By(Re)p(Pr)f! (18)

Onde (Re)p, € uma varidvel adimensional definida como niamero de Reynolds
UD/vs. No entanto, o numero de Prandtl (Pr): para o ar tem um valor quase constante
de 0,7 em operacdo nominal na temperatura do filme, de 0 a 50 °C, de modo que a

equacao (18) pode ser substituida por:
(Nu)D,f = Bz(Re)g,zf (19)

Os valores para as constantes B2 e nz para varios intervalos do numero de

Reynolds sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3 - Transferéncia de calor por conveccao forcada para condutores com vento nao turbulento.
Faixa de .
) Faixa de Re B2 n2
Rugosidade

0.05< RR <0.718 100 < Re < 2650 0.641 0.471
RR < 0.05 2650 < Re < 50000 0.178 0.633

0.05< RR<0.718 2650 <Re <50000 0.048 0.800
Fonte: adaptado de (MORGAN, 1982)

Para a leitura da Tabela 3, faz-se necessario a definicdo da rugosidade da
superficie do condutor RR, utilizado de acordo com a expressédo (20) e referenciada
ao didmetro do cabo D e ao didmetro do tento de aluminio d:

d

RR =
2(D—-2d)

(20)

No caso de um condutor flexivel trancado e resfriado por um vento nao
turbulento de velocidade U, a definicdo da rugosidade na equagé&o (20) deve utilizar o
diametro total D do condutor, apesar da area de superficie de um condutor flexivel
trancado ser até 45% maior do que a de um condutor liso com o mesmo diametro.

Uma reanalise mais detalhada dos dados disponiveis sobre a transferéncia de

calor por conveccao forgcada, para condutores trancados e lisos, é apresentada na
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Figura 21. Nessa é possivel ver que, na faixa de 100 < (Re)p,s < 2650, os numeros de
Nusselt para condutores trancados sao aproximadamente 10% maiores do que para
condutores lisos. No entanto, quando 2650 < (Re)p,s < 50.000, a transferéncia de calor
do condutor trangcado aumenta a uma taxa maior do que a do condutor liso (MORGAN,
1982).

Figura 21 — Transferéncia de calor por convecc¢éo forcada: a) condutor liso b) condutor trangado

flexivel com RR < 0,05 e c¢) condutor trancado flexiveis com RR > 0,05.
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Fonte: (MORGAN, 1982)

Referente a dire¢do de aplicacdo, quando o vento de velocidade U sopra em
um angulo de ataque W < 90 ° em relagao ao eixo de um cilindro liso, a velocidade de

resfriamento efetiva é U sen W e o numero de Nusselt efetivo € dado por:
(Nw)p sy = (Nu) D.fW=90" (senW¥)"2 (21)

A transferéncia de calor de um condutor trancado diminui a medida que W
diminui, com a razéao (Nu)w=o0 /(Nu)w=90° igual a 0,42 quando ¥ = 0. A Figura 22 mostra
a variacao da transferéncia de calor de acordo com o angulo de ataque do vento no
cabo condutor (MORGAN, 1982).
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Figura 22 — Variacdo da transferéncia geral de calor de condutores e fios com o dngulo de

ataque do vento.
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Fonte: (MORGAN, 1982)

3.3.1.3.3 Numero de Nusselt para convecgado mista

Com um vento de velocidade muito baixa (<0,5 m/s) existem condicfes de
convecgao mistas, naturais e forgcadas. Para esse fendmeno, o valor de Qc devera ser
0 maior calculado por um dos trés métodos (ANEEL, 2021b):

1. Fixa-se um angulo de incidéncia igual a 45° e calcula-se Qc conforme equacéao

(9) e (17);

Calcula-se o valor de Qc com a equacéao (9) e com Nu = 0,55*Nuoo;

3. Usa-se a equacao (9) com Nu calculado pela equacgéo (19)

3.3.1.4 Perda de calor por radiagédo térmica

Para o calculo da perda de calor por radiacdo, utiliza-se a seguinte equacao
(ANEEL, 2021b):
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Qg =c..7.D.[(Ts + 273)* — (T4 + 273)*] (22)

Onde, ¢ é a emissividade térmica do condutor (variando de 0,27 para cabos
novos e 0,95 para condutores envelhecidos em ambiente industrial) e c = 5,67.108 é

a constante de Stefan-Boltzmann.

3.3.1.5 Ampacidade

A partir das expressdes (2), (8), (9) e (22) aplicados na equacao do equilibrio
térmico (1), a capacidade operativa de longa duracao do condutor € dada por:

_ QC+QR_QS
e = | R (23)

A utilizacdo do método estatistico para o calculo da ampacidade ganhou maior

3.3.2 Método Estatistico

notoriedade na virada dos anos 70-80, devido a disponibilidade de computadores para
o tratamento de dados.

O método probabilistico faz uso de dados meteorolégicos atuais, aplicados a
regido de operacao da linha, para calcular a probabilidade de ocorréncia de eventos
criticos, 0s quais possam comprometer a seguranca e integridade da linha de
transmissdao (STEPHEN, 1996). A metodologia considera a variabilidade das
condigcbes meteoroldgicas, ambiente externo e as caracteristicas fisicas do cabo
condutor.

Conforme as referéncias EPRI (EPRI, 2006) e CIGRE (STEPHEN, 1996), os
métodos estatisticos utilizados no setor elétrico séo:

a) Método Absoluto — Probabilidade de acidentes ocorrerem

b) Método do Excedente Padrao — Probabilidade de a temperatura de projeto

ser excedida, considerando ampacidade fixa.

c) Método do Excedente Modificado — Probabilidade de a temperatura de

projeto ser excedida, considerando ampacidade variavel.

d) Método Seguro — Probabilidade de ocorréncia de todas as condi¢bes que

afetem a seguranca da linha.
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A metodologia do excedente padréo, utilizada neste trabalho e conhecida como
Risco Térmico, é adotada nas referéncias do ONS (ONS, 2016) e pode ser
determinada de duas formas (ABNT CE-003:011.001, 2019):

a) Forca Bruta - Considerada uma série estatisticamente caracterizada de, pelo
menos, dez anos de dados climaticos representativos da climatologia da regiao
atravessada pela linha de transmissdo. As temperaturas de referéncia para
uma determinada probabilidade de ocorréncia sado definidas utilizando uma
funcado de densidade de probabilidade, conforme Figura 23.

Figura 23 — Principio do Risco Térmico.
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Fonte:(SAKAGAMI, 2010)

b) Método de Monte Carlo — Sao consideradas todas as probabilidades de
ocorréncia, incluindo os eventos que ainda ndo foram registrados. Essa
metodologia dispensa o uso de uma série historica de dados climaticos.

Para o trabalho em estudo, o excedente padréo por forca bruta utiliza como
referéncia o estabelecido na ReN 906/2020 (ANEEL, 2021b), particularmente no que
se refere as defini¢bes:

a) E definido como regime de longa duracio o correspondente as condicbes
normais e o de curta duracao as condi¢cdes de emergéncia de operacéo da linha

de transmissao.
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b) S&o caracterizados os periodos sazonais Verdo Dia (VD), Verdo Noite (VN),
Inverno Dia (ID) e Inverno Noite (IN), onde o periodo de veréo corresponde aos
meses de outubro a marco e o periodo de inverno aos meses de abril a
setembro. O periodo diurno corresponde ao intervalo entre 06h00 e 17h59 e o
noturno ao intervalo entre 18h00 e 05h59.

A essa metodologia sera implementado o uso de dados meteoroldgicos, tanto
velocidade de vento quanto temperatura ambiente, provenientes de medi¢cbes de
estacdes climatoldgicas, de modelo de reandlise climaticas e de modelo comercial de
previsdo de tempo e clima. As variaveis para cada periodo sazonal, referente as trés
bases de dados, serdo aplicadas na equacdo (1) de equilibrio térmico do método

deterministico.
3.3.2.1 MedicOes de Estacdes Climatoldgicas

As séries de dados provenientes de medicdes em estacdes climatologicas sao
realizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o qual disponibiliza, além
dos dados em tempo real das estac6es convencionais e automaticas, um banco de
dados denominado Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa —
BDMEP, destinado a apoiar as atividades de ensino e pesquisa no Brasil. O BDMP
abriga dados meteoroldgicos diarios em formato digital, de acordo com as normas
técnicas internacionais da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). As estacdes
meteoroldgicas convencionais, as quais serdo utilizadas nesse trabalho, coletam
diariamente as informacdes meteoroldgicas para a area onde estado localizadas, sendo
realizadas 3 medicdes horarias (00h, 12h e 18h) na altura de 10 m do nivel do solo
(STUKER et al., 2016).

3.3.2.2 Reanalises Numéricas

A Reanalise € um método usado para construir um registro de clima em grade
tridimensional que combina observacbes passadas de diferentes sistemas de
medicbes meteorologicas (estacbes meteoroldgicas de superficie, satélites,
radiossondas, entre outros) com um modelo numérico de mesoescala de previsao do
tempo (Numerical Weather Prediction - NWP), criando um histérico fisicamente
consistente da circulacio atmosférica (CARTA; VELAZQUEZ; CABRERA, 2013).
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Dessa forma, para o setor elétrico, 0 modelo de reanalise € uma solucao para
superar a limitacdo de dados de vento de referéncia. Dentre os modelos disponiveis,
serd utilizado o ERA5, uma reanalise atmosférica global produzida pela ECMWF
(European Centre for Medium-Range WeatherForecasts) langada a partir de 2018. A
reanalise ERAS é produzida segundo um esquema de assimilacédo de dados horarios,
medidos a uma altura de 100 m do nivel do solo, abrangendo valores no periodo de 1
de janeiro de 1950 até os dias atuais, com resolugéo horizontal global de 31 km e 137
niveis verticais (HERSBACH et al., 2020). Os dados de reandlise sao de livre acesso,
disponibilizados pela ECMWF.

3.3.2.3 Previséo Meteorolégica

O modelo de previsao meteoroldgica foi fornecido pela empresa Meteoblue, a
gual fornece servigcos comerciais de previsfes horarias em uma altura estabelecida
junto a empresa, através de modelos climatolégicos proprios. A metodologia é
adaptada do modelo de previsdo meteorolégica NMM (Nonhydrostatic Meso-Scale
Modelling) o qual permite uma caracterizagdo climatica de alta resolugdo através da
inclusdo de topografia detalhada e cobertura de solo e superficie. Cada previsao de
dados da Meteoblue € arquivada diariamente e utilizada para criar modelos
climatoldgicos horarios ao longo do globo, com dados desde 1984. Posteriormente,
todos os dados de previsdo simulados sdo comparados e validados em mais de
10.000 estacdes meteoroldgicas ao longo dos anos.

A Figura 24 apresenta uma comparacdo entre os dados climatoldgicos
coletados em estacdes climatologicas e os dados de simulacdo da empresa
Meteoblue. Como apresentado, as estacfes climatolégicas (representada por um
circulo verde) apresentam uma cobertura confiavel de dados num raio de 1 km a 3 km
ao redor das torres. A distribuicdo dessas estacdes no globo corresponde a menos de
1% da superficie do planeta. Em contrapartida, os dados simulados da Meteoblue
abrangem com boa precisdo malhas de 3 km a 30 km. A Tabela 4 apresenta um
comparativo entre os dados simulados e os dados medidos em estacOes reais
(METEOBLUE, 2022).
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Figura 24 — Qualidade das informacdes: a) simulacdes Meteoblue e b) medicfes estacdes

anemométricas.
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Fonte: (METEOBLUE, 2022)

Tabela 4 - Comparacao dos dados de medi¢céo Meteoblue e estac6es meteoroldgicas.
Parametro Meteoblue Estagcgeg,
Meteorologicas

Resolucdo espacial 3-30km  <1km

Cobertura mundial 100% <1%
Ndmero de
variaveis 45 <10

meteoroldgicas

Numero de anos >30 2-30 (com lacunas)
horaria (dependendo
da estacao)

Integralidade 100% 10 - 99%
Consisténcia 100% Variavel
Fonte: (METEOBLUE, 2022)

Intervalos de tempo  horaria

Referente a disponibilidade dos dados da Meteoblue frente aos dados de
estacbes meteoroldgicas, a Figura 25 apresenta um comparativo entre os modelos
globais da prépria empresa desde 1984, modelos de alta resolucdo desde 2008 e
dados histéricos das estacdes anemométricas. As estacfes anemomeétricas, como
apresentado, tém como vantagem a quantidade de anos de afericdo de dados reais,

mas como principal desvantagem a auséncia de continuidade de informacdes.
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Figura 25 — Continuidade das medic6es de dados climatoldgicos: Meteoblue e estacdes

anemométricas.
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3.3.3 Método do Monitoramento em Tempo Real

Desde o inicio da década de 1980, a evolucdo dos instrumentos de medicdo e
telecomunicacao tem contribuido com o refinamento das técnicas de monitoramento
em tempo real das linhas de transmissao.

Essa metodologia permite que a linha opere préximo ao seu limite de
carregamento, com ganhos reais da capacidade de transmissdo em torno de 10%
(STEPHEN, 2000).

Na ultima década, foram desenvolvidos diversos produtos com diferentes
metodologias para aferir a temperatura do condutor, condicdes ambientais e medicdes

combinadas de tensdes mecanicas e flechas ao longo da linha.

3.3.3.1 Monitoramento Climatolégico

A instalacao de estac6es meteoroldgicas pelas concessionarias, inicialmente
objetivando a coleta de dados para andlise estatistica, impulsionou a determinar a
ampacidade das linhas através do monitoramento das condi¢cfes climaticas. Esta
metodologia utiliza medicdes combinadas do clima e da corrente da LT, determinando
a temperatura instantdnea do condutor. Essa temperatura é usada para calcular
valores da flecha do condutor, assim como comparar a maxima temperatura permitida
para determinada condicdo. Assim, a ampacidade em tempo real é determinada
através da resolucdo da equacgdo de equilibrio térmico do condutor utilizando as
informacdes coletadas das estacées (ALBIZU; MAZON; ZAMORA, 2005).

Nesse método, o numero ideal de estagbes deve ser suficiente para garantir

uma representacao fiel do clima da regido. Por questdes econémicas, na maioria dos
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casos sao instaladas estacfes apenas nos vaos mais criticos da linha, restringindo as
medicbes a um ponto particular do empreendimento (ALBIZU; MAZON; ZAMORA,
2005).

A escolha dos equipamentos de medicdo deve ser feita de acordo com a
precisdo esperada para os dados coletados. Por exemplo, para ventos de baixa
intensidade, os anemdmetros convencionais ndo detectam com preciséo a velocidade
e direcdo do vento. Para isso, 0s anemodmetros digitais sdo escolhas mais adequadas
(MUHR et al., 2008)

Na ultima década, diversas publicacdes abordam diferentes metodologias para
afericdo das condicfes climaticas das linhas de transmissdo. Nemati (NEMATI et al.,
2018) aborda o uso combinado de estacBes meteorologicas e sensor de corrente,
focando na melhoria dos sensores de coleta dos dados. Carvalho (CARVALHO;
QUEIROZ; FAKURY, 2016) busca a instalacéo da torre meteoroldgica mais proxima
aos condutores, utilizando anemémetro ultrassénico, sensores de balanco,
temperatura e humidade, radiagéo solar e bardmetro. Sakagami (SAKAGAMI et al.,
2008) aborda o resultado da instalacdo de torres meteorologicas de diversos

fornecedores, avaliando a precisao dos resultados.

Figura 26 — Instalacao de estacao meteoroldgica em torre de transmisséo.

Sensor de Temperatura do Condutor

Estacdo Meteorolégica

Datalog da Estacdo Meteoroldgica
e fonte de alimentacéo

Fonte: (NEMATI et al., 2018)
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Figura 27 — Instalacdo dos sensores de medi¢céo climatoldgicos.
WAl 7

Fonte: (ARVALHO; QUEIROZ; FAKURY, 2016)

Figura 28 - Instalacdo de Estacdes Compactas no topo da torre de transmissao.

3.3.3.2 Monitoramento da Temperatura do Condutor

A medicdo direta da temperatura do condutor requer um equipamento
diretamente conectado ao condutor. Esses equipamentos sdo geralmente
alimentados pelo campo magnético do fluxo de corrente do condutor (AKPOLAT,;
NESE; DURSUN, 2018). Os produtos comerciais mais difundidos no mercado s&o:

a) Power Dunet: O primeiro produto comercial Power Dunet para medicéo direta
da temperatura foi desenvolvido no comeco dos anos 1980. As versdes mais
atuais aferem também correntes e tensées RMS, poténcias ativa e reativa,
vibracOes e flecha dos condutores (FERNANDEZ et al., 2016).
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Figura 29 - Sensor Power Dunet.

Fonte: (TEH et al., 2018)

b) smART SMT: Medidor de temperatura e corrente do condutor com transmisséo
dos dados coletados via mensagem SMS com tecnologia GSM/GPRS
(ARTECHE, 2020).

Figura 30 — Sensor SMT Arteche.

Fonte: (FERNANDEZ et al., 2019)

c) FMC-T6: Sensor desenvolvido pela GE Grid Solutions que, além da
temperatura do condutor, também faz afericdo da corrente em termos de
amplitude e &ngulo. Toda a comunicagéo do equipamento é fornecida via sinal
de radio 2,4 GHz (GE GRID SOLUTIONS, 2020) .
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Figura 31 - Sensor FMC-T6 GE.

Fonte: (GE GRID SOLUTIONS, 2020)

d) SENSOR OTLM: Sensor de temperatura do condutor que também afere
valores de flecha, temperatura ambiente, humidade e corrente. A comunicacao
é realizada por tecnologia GSM/GPRS, cabos OPGW e wi-fi (OTLM, 2020).

Figura 32 — Sensor OTLM.

Fonte: (OTLM, 2020)

e) Sensor EMO: Sensor para medicdo exclusiva da temperatura do condutor com
comunicacéo do tipo DSSS, GPRS e TCP/IP.
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Fonte: (MICCA, 2020)

3.3.3.3 Monitoramento da Tracdo Mecanica

Este sistema utiliza uma adaptacdo do sensor de carga para medir a tracao
mecanica nos condutores, refletindo o comportamento dos vaos entre as estruturas
de ancoragem. O equipamento comercial mais conhecido é o sistema CAT-1.

a) Sistema CAT-1: Sensor de carga, desenvolvido inicialmente em 1991, é
instalado em série entre o cabo condutor e a torre, para aferir a tracdo de
esticamento do cabo no tramo. Além do sensor de carga, este sistema possui
sensores de temperatura ambiente e das variaveis ambientais. Os dados s&o
transmitidos via cabo ou radio (NASCIMENTO et al., 2001).

Como existe uma relacdo muito proxima entre tracéo e flecha, a tracdo medida
¢ um bom indicador da altura do cabo em relacdo ao solo real (ALBIZU; MAZON,;
ZAMORA, 2005).

Figura 34 — Sensor CAT-1.

Fonte: (NETWORKS, 2020)

3.3.3.4 Monitoramento da Altura do Cabo ao Solo

7

O objetivo do monitoramento da altura cabo-solo € manter a posicdo do

condutor acima da distancia de seguranca projetada. Essa medi¢ao representa uma
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alternativa a supervisédo da temperatura dos condutores com a vantagem de refletir a
resposta mecanica do condutor a sua temperatura média (ALBIZU; MAZON;
ZAMORA, 2005).

Um dos produtos comercialmente disponiveis utiliza a técnica de sonar,
instalado no solo no meio do véao, sob os cabos condutores, esse equipamento mede
a altura do cabo por ultrassom, enviando os resultados via celular ao Centro de
Operacao.

As tecnologias comerciais desenvolvidas séo:

a) Sagbmetro: Possui uma camera que captura a imagem de um alvo fixado no
condutor, permitindo determinar a ampacidade e balanco do mesmo. A camera

é fixada na estrutura e o alvo pode ser fixado no cabo com a linha energizada.

Os resultados das medicfes sdo obtidos através de um processamento de

imagem (AKPOLAT; NESE; DURSUN, 2018; EDM INTERNATIONAL, 2020).

Figura 35 — Sistema Sonar (trena sonar).

Fonte: (EDM INTERNATIONAL, 2020)

Figura 36 — Sagometro: a) Camera Digital e b) Alvo.

(b)
Fonte: (EDM INTERNATIONAL, 2020)
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b) Sistema VFlecha: Desenvolvido pela Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), o sistema utiliza um emissor laser instalado no condutor da linha, e

uma unidade receptora instalada na estrutura (NASCIMENTO et al., 2007).

Figura 37 — Sistema VFlecha da CEMIG.

Fonte: (NASCIMENTO et al., 2007)

3.5Consideracdes Finais

Esse capitulo apresentou uma fundamentacdo teodrica dos estudos de
ampacidade, definindo os principios de equilibrio térmico do condutor, a influéncia das
condi¢cdes ambientais e das propriedades fisicas dos cabos, assim como um estudo
do atlas edlico.

Foi realizado um estudo de sensibilidade das variaveis presentes no calculo da
ampacidade dos cabos, sendo elas temperatura ambiente, velocidade do vento,
radiacdo solar e os coeficientes de absortividade e emissividade do cabo. Dessas
variaveis, verificou-se que a velocidade de vento apresentou maior sensibilidade
guanto a capacidade de transmissdo de um cabo.

Foram abordadas 3 metodologias para definicdo da ampacidade, sendo elas o
meétodo deterministico, estatistico e de tempo real. O método deterministico utiliza
variaveis climatologicas pré-estabelecidas conforme NBR 5422. J4& o método
estatistico apresenta os mesmos dados climatoldégicos com base em series historicas
coletadas ou calculadas. Para esse trabalho foram considerados dados climatoldgicos
de 3 (trés) fontes distintas, sendo elas informacdes reais das estacdes do INMET,
dados de reanalise ERAS e dados comerciais fornecidos pela empresa Meteoblue.
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Por fim o método de tempo real apresentou 0 monitoramento dos dados

climatoldégicos e ampacidade através de sensores de medicao.
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4. METODOLOGIA DO TRABALHO

Nesse capitulo sera apresentado a metodologia de aquisi¢éo e tratamento dos

dados de temperatura ambiente e velocidade de vento entorno da Linha de

Transmissao 230 kV Paranatama — Garanhuns I, com base na referéncia observada

do INMET, dados de reanalise climaticas ERA5 e dados comerciais da empresa

Meteoblue.

4.1 Metodologia de aquisicéo de dados — Contextos Gerais

Os dados de temperaturas do ar e velocidade do vento ao longo do

caminhamento da LT, a serem utilizados no célculo das capacidades sazonais, sédo

obtidos nas seguintes etapas:

a.

O caminhamento da linha de transmisséo é representado pelas coordenadas
geograficas dos vértices da LT;

Foram identificadas as coordenadas dos pontos de medi¢éo climatolégicos das
trés bases de dados e suas distancias para os vértices da LT,

Devido a LT ser dedicada ao escoamento de geracao edlica, o ponto critico do
empreendimento para representacdo das condi¢cdes climéaticas de operacéo
sera o veértice mais distante do parque edlico, ou seja, 0 que apresentasse
maior distancia das regides de altas velocidades de vento. Definiu-se a
estrutura 44/3 como referéncia;

Foram coletados dados de velocidade de vento e temperatura ambiente das
bases de dados do INMET, ERA5 e Meteoblue. Os dados INMET séo de
natureza publica e foram adquiridos do site do préprio instituto. Os dados
ERADS, também de livre acesso, foram coletados na plataforma da ECMWF. Ja
os dados do Meteoblue foram disponibilizados pela empresa de mesmo nome

para uso na pesquisa;

. Os dados climatolégicos foram interpolados numericamente pelo inverso da

distancia para a torre de referéncia 44/3;

As principais informacdes das bases de dados utilizadas sdo sumarizadas na

Tabela 5.
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Tabela 5 — Base de dados para calculo da ampacidade — Método estatistico.

Periodo de Coleta de Altura de

Base de i __ ) Resolugcdo Resolugédo
Tipo de dado utilizacao dados medicao )
Dados ) espacial temporal
(datas) (anos) fornecido
Medido em sem )
. 01/04/2001- Temp (2m); . 3 medicdes
INMET estagoes 20 resolugéo o
o 01/04/2021 Vel. (10 m) i diarias
convencionais espacial
Modelo de
- 01/04/2014 - Temp (2m); -
ERAS5 Reandlise 7 30 km horaria
- e 01/04/2021 Vel. (100 m)
numeérica publico
Modelo de
. 01/04/2014 - Temp (2m); .
Meteoblue reandlise 7 30 km horaria
01/04/2021 Vel. (10 m)

numeérica privado

Fonte: o autor.

A base de dados climatolégicos do INMET registrou periodo de medi¢des de
20 anos, enquanto os dados de reanalise ERA5 e Meteoblue restringiram-se a 7 anos.
Essa limitacdo se deu devido a empresa Meteoblue ofertar dados comerciais com
melhores resolugdes apenas a partir do ano de 2014. Dessa forma, optou-se por
também limitar os dados de simulacdo numérica ERA5 ao mesmo periodo. Quanto as
medicdes do INMET, essas ndo foram reduzidas devido as medi¢cGes aferidas por
estacdes climatoldgicas apresentarem auséncias de medicdo de dados em alguns
periodos. Dessa maneira, a omissdo de anos de medig&o tende a descaracterizar as
condicBes ambientais reais e optou-se por usar as seéries completas sem

preenchimento das falhas das estacoées.

Referente as alturas de medicdo fornecidas, para o desenvolvimento deste
trabalho, a variavel velocidade de vento foi corrigida para uma altura de 10 m. Em
relacdo a resolucéo espacial, devido a dispersao das estacfes do INMET ao longo do
pais, esses dados ndo apresentam resolucéo definida.

A metodologia para aquisi¢cao das variaveis temperatura ambiente e velocidade
de vento, independente da base de dados adotada, € definida nos itens subsequentes.

4.1.1 Temperatura Ambiente

Para a aquisicao dos dados de temperatura ambiente, foram definidas as
seguintes etapas:
a. Realizou-se a distribuicdo de frequéncia de Weibull das temperaturas para

todos os meses para cada ano das séries de dados;
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b. Realizou-se a distin¢cdo entre os valores diurno e noturno, para posteriormente
compor os periodos sazonais VD, VN, ID e IN;

c. ldentificou-se o valor da temperatura maxima diaria noturna e diurna e sua
respectiva probabilidade de ocorréncia,

d. Para evitar a utilizacdo de valores de temperatura com probabilidades de
ocorréncia préximas a zero, estabeleceu-se uma probabilidade de ocorréncia
minima de 0,5% para aceitacdo do dado de temperatura, conforme
exemplificado na Tabela 6. Caso a probabilidade de ocorréncia da temperatura
esteja abaixo de 0,5%, busca-se o valor com probabilidade numericamente
igual a esse percentual,

e. Apos identificagdo das temperaturas maximas mensais para cada ano da série
de dados, realizou-se a média anual para obtencdo dos valores mensais e
sazonais.

A tabela 6 apresenta um exemplo de tratamento de dados apenas para
referéncia INMET. A mesma metodologia foi aplicada para todas as bases de dados
de todos os anos.

Tabela 6 — Exemplo de ajustes da distribuicdo de Weibull da temperatura ambiente — dados de abril
diurno (INMET).

Funcéo Weibull 2001 2002 2003 2004

Fator de escala c 24.91 24.36 26.32 24.99

Fator de forma k 12.83 15.03 11.59 14.62

Desvio padréo 2.28 Valor a ser 2.64 2.04
] ajustado \31

Temp. Max 28.60 - .00 28.00

Probabilidade de Ocorréncia 0.73% 2.37% 0.32% 1.41%

Fonte: o autor.

4.1.2 Velocidade de Vento

Diferentemente da metodologia utilizada para aquisicdo dos dados de
temperatura ambiente, a distribuicdo de frequéncia das velocidades de vento nao
possui a mesma eficacia para determinar o valor adequado para resfriamento dos
cabos condutores no célculo da ampacidade. A distribuicdo de Weibull apenas mostra
a probabilidade de cada velocidade de vento sem especificar seu momento de
ocorréncia, conforme exemplo da Figura 38 da estacdo meteorolégica Palmeira dos
indios do INMET.
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Figura 38 — Distribuicdo de frequéncia da velocidade de vento — Estacédo Palmeira dos
indios.

Velocidade de Vento - Estagio Palmeirados indios

PROEBABILIDADE

0 1 2 3 4 5 G 7 ] 9 10 11 12
VELOCIDADE DO VENTO (M/3)

Fonte: o autor

Para o calculo da ampacidade através da equacéo de equilibrio térmico, busca-
se 0 menor valor de velocidade de vento para caracterizar 0 momento mais critico de
operacgéao da linha de transmisséo. Sendo a LT deste trabalho de uso exclusivo para
escoamento de geracao eolica, 0 momento critico ocorrera durante maxima geracao
do parque, ou seja, na ocorréncia de vento maximo nos aerogeradores. Portanto,
devido a LT ser construida na mesma regido do parque edlico, 0s momentos mais
criticos de operacédo dessa linha, conforme sera avaliado em resultados, ocorrerdo em
condi¢bes favoraveis para resfriamento dos cabos condutores. Sendo assim, a
aquisicao dos dados de velocidade de vento sera realizada nas seguintes etapas:

a. Realizou-se a média aritmética das velocidades de vento para cada ano das
séries de dados

b. Realizou-se a distingcao entre os valores diurno e noturno, para posteriormente
compor os periodos sazonais VD, VN, ID e IN;

c. Apos identificacdo das velocidades de vento médias mensais para cada ano da
série de dados, realizou-se a média anual para obtenc¢éo dos valores mensais

e sazonais;



68

4.2 Base de Dados INMET

Os dados meteoroldgicos utilizados para caracterizacdo das condicdes

climéticas da LT foram extraidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e

Pesquisa - BDMEP do INMET, de acordo com as seguintes etapas:

a.

Base de dados de 3 estacdes meteorologicas proximas a LT, coletados a uma
altura de 10 m do solo, sendo elas Garanhuns, Arcoverde e Palmeira dos
indios, todas com distancia inferior a 100 km da linha;

Coleta de dados de temperatura ambiente e velocidade de vento horéarias dos
altimos 20 anos (01/04/2001 — 01/04/2021);

Avaliacdo e preenchimento de falhas ou auséncia de medi¢cGes das estacdes
através do método de ponderacdo pelo inverso da distancia com dados das
estacOes adjacentes;

Realizacdo da interpolacdo pelo inverso da distancia dos dados de cada
estacdo meteoroldgica para a torre 44/3;

Diferenciacdo dos dados e andlise dos resultados de acordo com os periodos
sazonais VD, VN, ID e IN.

A Figura 39 apresenta a localizacdo da LT 230 kV Garanhuns Il — Paranatama

e seu caminhamento frente as esta¢cdes Garanhuns, Arcoverde e Palmeira dos indios.

A Figura 40 apresenta o mapa do banco de dados da plataforma do INMET, enquanto

a Tabela 7 sumariza as informacdes de operacéo das estacdes escolhidas.



Figura 39 - Localizagdo das esta¢gBes meteoroldgicas do INMET e da LT 230 Kv.

LT 230 kV Garanhuns Il - Paranatama _’ - Torre 44/3
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Fonte: retirado do Google Earth

Figura 40 — Mapa com Localizacao das estagdes meteorolégicas no banco de dados
do INMET.
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Tabela 7 — Informacdes geograficas e de operacdo das estagfes do INMET escolhidas.

Coordenadas N Distancia a
Inicio de

Estacéo ali ) torre 44/3

Operacéo

Long (% ()

Garanhuns - PE

888  -3651  01/02/1913 69% 31% 7.46
(OMM: 82893)
ARCOVERDE -
841  -37.08  01/02/1973 78% 22% 57.07
PE (OMM: 82890) 21918

PALMEIRA DOS
INDIOS - AL -9.44 -36.7 01/01/1928 92% 8% 68.54
(OMM: 82992)

Fonte: o autor.

4.3Dados de reanalise ERAS

Utilizou-se o software de andlise de potencial edlico Windographer (versao

4.2.21) para importacao dos dados de vento e temperatura ambiente da regido da LT

ja modelados pela plataforma. A coleta das informacdes deu-se da identificacdo do

local da linha e download dos pontos proximos ao eixo da LT, de acordo com as

seguintes etapas:

a.

Base de dados de 8 pontos de medicdo proximos a LT, coletados a uma
distancia de 100 m do solo;

Coleta de dados de temperatura ambiente e velocidade de vento horarias dos
ultimos 7 anos (01/04/2014 — 01/04/2021);

Correcédo da altura de medicdo de 100 m para 10 m para mesma altura de
referéncia de projeto;

Realizacéo da interpolacao pelo inverso da distancia dos dados de cada ponto
para a torre 44/3. Optou-se por néo utilizar a interpolacdo que o programa
realiza para garantir mesma metodologia de tratamento dos dados para as 3
bases de referéncia;

Diferenciacdo dos dados e andlise dos resultados de acordo com os periodos
sazonais VD, VN, ID e IN.

A Figura 41 apresenta a localizagdo da LT 230 kV e seu caminhamento frente

aos pontos de reandlise ERA5. A Figura 42 apresenta as telas de coleta dos dados

de medigao, enquanto a Tabela 8 apresenta o resumo das informagdes de operacéo

dos pontos escolhidos.
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Figura 41 — Localiza¢&@o dos pontos de medicdo ERA5 e da LT 230 kV.
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Fonte: o autor

Figura 42 — Plataforma de aquisi¢cdo dos dados de medi¢cdo ERA5 no Windographer.
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Tabela 8 — Informacdes de operacdo dos pontos de reanalise ERA5.

Coordenadas ) ) )
Ponto . Periodo Distancia
Inicio de
de dos dados ali atorre
) Operacéo S
medicdo Coletados
P1 -8.75  -37 67.3
P2 -9 -37 66.8
P3 -9.25  -37 77.0
01/04/2014
P4 -8.75 -36.75 40.9
31/12/1978 - 59951  100% 0%
P5 -9  -36.75 40.2
01/04/2021
P6 -9.25 -36.75 55.5
P7 -8.75 -36.5 18.3
P8 -9 -36.5 16.6

Fonte: o autor.

4 .4Dados Meteoblue

A empresa Meteoblue forneceu os dados simulados de alta resolugcdo dos
ultimos 7 anos, sendo as variaveis velocidade de vento e temperatura ambiente de 3
coordenadas da LT na altura de 10 m do solo. As informagfes foram coletadas da
plataforma web, através de licenca comercial, nas seguintes etapas:

a. Base de dados de 3 pontos de medicédo na coordenada de 3 estruturas da LT,
coletados a uma distancia de 10 m do solo;
b. Coleta de dados de temperatura ambiente e velocidade de vento horarias dos

altimos 7 anos (01/04/2014 — 01/04/2021);

c. Realizacdo da interpolacéo pelo inverso da distancia dos dados de cada ponto

para a torre 44/3;

d. Diferenciacdo dos dados e analise dos resultados de acordo com os periodos
sazonais VD, VN, ID e IN.

A Figura 43 apresenta a localizacdo da LT 230 kV e seu caminhamento frente
aos pontos de medicdo Meteoblue, enquanto a Tabela 9 apresenta o resumo das

informacgdes dos pontos fornecidos.



Figura 43 — Localizacé@o dos pontos de medi¢cdo Meteoblue e da LT 230 Kuv.
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Fonte: o autor

Tabela 9 — Informacdes de operacdo dos pontos Meteoblue.
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Coordenadas ) Periodo Qtd Dados Dados Nao Distanciaa
Pontode | |niciode
dos dados de Validos Validos torre 44/3
medicao Lat. Long. Operacéo
Coletados @ Dados (%) (C0) (km)
- 36.23
P1-PAR -36.732556
8.908233
01/04/2014
- 18.17
P2 —20/1 -36.561426 2008 - 61392 98,7% 1,22%
8.836031
01/04/2021
- 0.14
P3 - GAR -36.403794
8.884526

Fonte: o autor.

4 5Analises Estatisticas

Para a avaliagdo do desempenho dos diferentes métodos de aquisicdo de

dados, foram realizadas as seguintes analises estatisticas:

a. Analise do coeficiente de Determinacdo R2: O coeficiente de determinacao
indica o grau de ajuste dos dados de reanalise ERA5 e simulados Meteoblue
aos dados observados do INMET, sendo que R2=100% corresponde a uma

concordancia perfeita e R2 = 0% corresponde a uma discordancia total. A

correlagéo pode ser calculada segundo a expressédo (STUKER et al., 2016):

1
R2 =1 n i=1(&s — 80)2

1 - —
n2i=1(lg, — & + 16 —2)?
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Onde n é o numero de observacgoes, €s € o dado da reanalise ou simulado, €0 € 0 dado
observado do INMET e ¢ é a média dos dados observados.
b. Viés (V): Quantifica subestimacdes e superestimacdes das estimativas com

relacéo aos dados observados, dado pela expresséo (BIER; FERRAZ, 2017):

n
V=2 z )
- n . 1(85 ‘C"O
1=
a. Erro Absoluto Médio (EAM) e Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM): Medidas

de erro que aferem a precisao das estimativas:

1% n
EAMz—Zlgs—eol 1 5
n L, REQM = |- (2 = &)

i=1

4.6Consideracdes Finais

Esse capitulo apresentou a metodologia de aquisicdo e tratamento dos dados
de temperatura ambiente e velocidade de vento entorno da Linha de Transmisséo 230
kV Paranatama — Garanhuns I, com base na referéncia observada do INMET, dados

de reanalise climaticas ERA5 e dados comerciais da empresa Meteoblue.

Foram coletados os dados de temperaturas do ar e velocidade do vento ao
longo do caminhamento da LT para serem utilizados no célculo das capacidades

sazonais, cujos dados foram interpoladas para a torre mais critica da linha.

Para os dados de temperatura ambiente realizou-se a distribuicdo de
frequencia de Weibull, com probabilidade minima de ocorréncia de 0,5% para
aceitacao dos dados. Ja para os dados de velocidade do vento utilizou-se a velocidade

de vento instantanea.

Na referéncia INMET foram utilizadas 3 estacfes meteorologicas mais
préximas da LT, sendo elas Garanhuns, Palmeira dos Indios e Arcoverde. Para a
referéncia ERAS5 foram utilizados 8 pontos de medicdo entorno da LT, enquanto para
os dados Meteoblue, a empresa forneceu dados de 3 vértices ao longo do tracado.

Por fim, para avaliacdo do desempenho das diferentes bases de dados, foram
realizadas as analises estatisticas de coeficiente de determinagdo R2, viés e erro

absoluto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados das coletas de dados de
temperatura ambiente méximas e velocidade de vento médias provenientes das trés
bases de dados, sendo a primeira da série temporal medida do INMET, com aferi¢ces
de 3 estacbes proximas a LT 230 kV Garanhuns Il — Paranatama, a segunda oriunda
da reanalise climatica ERA5 em 8 pontos e a ultima do banco de dados simulados da
empresa Meteoblue com 3 pontos.

Serdo realizadas andlises estatisticas comparativas entre as variaveis
climaticas das referéncias ERA5 e Meteoblue em relacdo aos dados observados do
INMET, buscando identificar similaridade dos valores utilizados.

As variaveis climaticas serdo aplicadas a equacdo de equilibrio térmico,
utilizada para célculo da ampacidade sazonal nos periodos veréo dia, verdo noite,
inverno dia e inverno noite e os resultados comparados a memdéria de calculo do
projeto da linha.

Por fim, seréo avaliados os ganhos na capacidade de transmissao da LT nas
trés bases de dados em relacdo aos valores atuais de projeto, assim como 0S
impactos e beneficios aplicados a geracdo edlica do empreendimento Serra das

Vacas.
5.1Temperatura Ambiente

Para a aquisicdo dos valores de temperatura ambiente, realizou-se a
distribuicdo de frequéncia de Weibull para todos os anos das séries de dados,
conforme etapas do item 4. Devido a quantidade de informacdes, utilizou-se rotina
computacional em Visual Basic Advanced (VBA) para tratamento e distribuicdo dos
dados. Os graficos da Figura 44 apresentam uma amostragem das distribuicdes de
frequéncia para cada base de dados, uma vez que as informacgdes de temperatura
maxima nao serdo coletadas via analise visual dos graficos, mas sim tratadas via VBA.
A referéncia INMET amostrada foi a estacdo meteorolégica mais préxima da LT
(estacéo Garanhuns), ja para a referéncia ERA5 o ponto mais préximo foi o ponto P8
e para a base de dados Meteoblue, o vértice da SE Garanhuns.

Para as bases de dados do INMET e Meteoblue, no gréafico das Fa e Fc,
respectivamente, é possivel identificar que os periodos de VD e ID sédo as

sazonalidades com as maiores temperaturas, com valores até 32 graus para o INMET
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e até 34 graus para Meteoblue. As menores temperaturas sao identificadas nas
sazonalidades VN e IN, com valores maximos de 25 graus para INMET e 28 graus
para Meteoblue.

Na base de dados de reanalise ERA5, as temperaturas elevadas sao
identificadas na sazonalidade Veréao, tanto noturno quanto diurno, com ocorréncias de
até 40 graus. Ja a sazonalidade Inverno apresenta comportamento semelhante a base
de dados do INMET, com valores variando de 14 a 26 graus, como apresentado na
Fb.

Figura 44 — Distribuicao de frequéncia da temperatura ambiente: (a) Estacdo Garanhuns-INMET
(b) Ponto P8-ERAS e (c) Meteoblue SE Garanhuns.
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Fonte: o autor.

Apoés andlise das distribuicdes de frequéncias anuais, foram calculadas as
médias das maximas temperaturas diarias, para os periodos noturno e diurno, para
todos 0s meses nas trés referencias e os valores interpolados numericamente para
torre 44/3. Na Tabela 10a, Tabela 10b e Tabela 10c sdo apresentados os resultados
para as trés bases de dados, onde sdo destacados os meses correspondentes a

estacédo inverno, enquanto os demais correspondem a estacao verao.
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Tabela 10 — Média das temperaturas maximas mensais na LT — (a) INMET (b) ERA5 e c) Meteoblue.

Temperaturas Maximas Média Temperaturas Maximas Temperaturas Maximas Média
na LT — INMET (°C) Média na LT — ERAS (°C) na LT — Meteoblue (°C)
Més Noite Dia
Jan 23.58 30.98 Jan 22.52 29.24 Jan 21.50 28.81
Fev 23.81 30.71 Fev 22.84 29.59 Fev 22.09 29.30
Mar 23.77 30.98 Mar 23.03 29.73 Mar 22.33 29.26
Abr 23.07 29.87 Abr 22.35 28.37 Abr 19.16 26.86
Mai 22.54 27.99 Mai 21.63 27.04 Mai 20.88 25.68
Jun 21.04 25.74 Jun 20.44 25.26 Jun 19.74 23.89
Jul 20.11 24.86 Jul 19.56 24.07 Jul 19.08 22.62
Ago 20.18 25.55 Ago 19.61 25.19 Ago 18.46 23.41
Set 21.04 27.78 Set 20.06 26.42 Set 19.15 24.61
Out 21.91 29.81 Out 20.80 28.14 Out 19.88 27.23
Nov 23.18 31.25 Nov 21.74 29.45 Nov 20.90 28.90
Dez 23.20 31.84 Dez 22.13 29.74 Dez 21.63 29.52
(a) (b) (c)

Fonte: o autor.

Com o intuito de atender a metodologia para calculo da capacidade sazonal de
linhas de transmissao apresentado na Resolucdo Normativa 906 (ANEEL, 2021b), foi
calculada a média das temperaturas maximas diarias para os periodos VD, VN, ID e
IN e os resultados apresentados na Tabela 11. As tabelas completas com dados

anuais sao apresentadas no Apéndice A.

Tabela 11 — Média das temperaturas maximas Sazonais.

Temperatura Ambiente Sazonal (°C)

Local VD VN ID I\

INMET 30.95 24.91 26.99 22.59

ERAS 29.32 22.18 26.06 20.61
Meteoblue 28.84 21.39 2451 19.41

Fonte: o autor.

Conforme observado, apenas o periodo de veréo dia apresentou temperatura
ligeiramente préxima ao valor de projeto em +1.2 °C. Demais sazonalidades, tanto
diurno quanto noturno, apresentaram valores de temperatura reduzidos, entre 19 °C
e 27 °C.

5.2 Velocidade de Vento

Conforme apresentado nesse trabalho, a perda de calor por conveccéo,
presente na equacéao de equilibrio térmico, € diretamente influenciada pela velocidade

de vento nos cabos condutores. Para o calculo da capacidade de transmissao
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considerando as influéncias sazonais, os diferentes valores de velocidade de vento
trardo diferentes magnitudes de ampacidade ao longo do caminhamento da LT. Dessa
forma, e buscando a seguranca de operacdo do empreendimento, o trecho mais critico
da LT em relacdo aos valores de velocidade do vento serd o que apresenta maior
distancia do parque eodlico, ou seja, o que traria menores perdas de calor por
conveccdo e menor ampacidade sazonal. Adicionalmente, serd considerado o
momento de maxima transmissao de corrente, o qual, sendo a LT de uso exclusivo
para escoamento de geracao eolica, ocorrera durante periodo de vento maximo dos

aerogeradores.

Com base nisso e buscando identificar se 0 momento de ocorréncia de
maximos ventos no parque edlico trara velocidades de vento maximas ou minimas
nas torres de transmissdo, foram comparadas as velocidades de vento mensais na
torre de referéncia 44/3 da LT (na base de dados INMET) com os ventos na altura do
aerogerador (na base de dados ERAS) e os resultados apresentados na Figura 45 e
Figura 46.

Figura 45 — Comparagéo das velocidades de vento na estrutura 44/3 e no aerogerador — Noite.

Velocidade de Vento Noturno - Torre x Aerogerador

Yelocidade dovento (mis)

Meses doAno

—e—Aerogerador Estrutura 44/3

Fonte: o autor.
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Figura 46 — Comparacédo das velocidades de vento na estrutura 44/3 e no aerogerador — Dia.

Velocidade de Vento Diurno - Torre x Aerogerador

Velocidade doVento (mis)
[

MesesdoAno

—e— Aerogerador Torre 443

Fonte: o autor.

Dentre as condi¢des avaliadas, o periodo noturno foi o mais critico de operacéo
para a LT, com maior geracao edlica nos meses de setembro a dezembro e valores
de velocidade de vento acima de 6,0 m/s. Nesse periodo, observou-se que a
velocidade do vento na torre de transmissdo também esteve acima de sua média, com
variacdes de 2,5 m/s a 3,7 m/s. O més com menor velocidade de vento para a LT,
com aproximadamente 2,0 m/s, ocorreu em um intervalo de menor geracao, com vento
médio no parque de 4,5 m/s. Para o periodo diurno, houve comportamento
semelhante ao noturno.

Conforme avaliado, para todos os periodos do ano, os valores de velocidade
de vento médio na LT, nos momentos criticos de operacao, apresentaram magnitude
superior ao deterministico de 1,0 m/s da NBR 5422. Dessa maneira, 0 uso das
velocidades de vento médias melhor representou a operacdo real da linha de uso
exclusivo para geracao edlica.

As médias das velocidades de vento diarias, para os periodos noturno e diurno,
foram calculadas via rotina computacional em VBA para todos os meses nas trés
bases de dados e os mesmos interpolados numericamente para torre 44/3. Os

resultados sao apresentados na Tabela 12a, 12b e 12c.



Tabela 12 — Média das velocidades de vento médias mensais na LT — (a) INMET (b) ERA5 e (c)

Velocidade de Vento Média na
LT - INMET (m/s)

Més
Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Noite
3.48
2.97
2.81
2.41
2.09
1.99
2.13
2.22
2.62
3.09
3.70
3.67

Dia
2.99
2.97
2.75
2.56
2.49
2.46
2.64
2.80
3.20
3.53
3.68
3.63

@)

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Meteoblue.

3.59
3.44
3.16
3.04
3.03
3.29
3.54
3.63
3.87
4.05
3.99
3.88

Dia
2.81
2.68
2.44
2.62
2.92
3.44
3.70
3.65
3.75
3.70
3.33
3.21

Velocidade de Vento Média na
LT - ERA5 (m/s)

Velocidade de Vento Média na
LT - Meteoblue (m/s)

Més
Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Noite
3.75
3.55
3.33
3.32
3.46
3.92
4.10
4.04
412
4.28
4.38
4.20

Dia
4.92
4.65
4.27
4.26
4.29
4.72
4.91
5.05
5.27
5.58
5.68
5.49

80

(b)

Fonte: o autor.

(©)

Assim como estabelecido para temperatura ambiente, foi calculado a média

das velocidades de vento diérias para os periodos VD, VN, ID e IN e os resultados

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Média das velocidades de vento Sazonais.

Meteoblue

Velocidade de vento Sazonal (m/s)

Local
INMET

ERAS5

VD
3.29
3.03
5.10

VN
3.26
3.68
3.92

ID
2.24

3.35
4.75

IN
2.69
3.40
3.82

Fonte: o autor.

Como observado, todos os periodos sazonais apresentaram velocidade de

vento acima do valor deterministico de 1,0 m/s. Das bases de dados analisadas, os

valores da referéncia INMET, excetuando o periodo VD, apresentaram as menores

velocidades de vento, enquanto a referéncia Meteoblue destacou-se com maiores

magnitudes em todos os periodos.

Na andlise mensal da Tabela 12, a referéncia INMET apresentou a menor

velocidade de vento no periodo IN com 1,99 m/s em junho, enquanto o maior valor foi

encontrado para o VD em novembro, com 5,68 m/s.

5.3Andélise Estatistica

Inicialmente obteve-se os coeficientes de determinacéo, calculado no item O,

de cada base de dados proveniente de modelos numeéricos (ERA5 e Meteoblue) em

relacdo aos dados observados nas estacdes do INMET. Em seguida analisou-se a



81

mesma relacdo entre os modelos numéricos isoladamente, sendo esse processo
aplicado tanto para os dados de temperatura ambiente, quanto velocidade de vento.

Os resultados sao apresentados na Tabela 14 e Tabela 15.

Tabela 14 — Coeficientes de Determinacao R2 da temperatura ambiente: a) Modelos numéricos em
relacdo ao INMET e b) Meteoblue em relacdo ao ERAS.

INVERNO VERAO INVERNO
MODELO
DIA NOITE DIA NOITE
ERAS 84%  97% 99% 99% 99% 98% 99% 52%
METEOBLUE g50,  94% 97% 56%
() (b)

Fonte: o autor.

Tabela 15 — Coeficientes de Correlacdo R da velocidade de vento: a) Modelos numéricos em relacao
ao INMET e b) Meteoblue em relacdo ao ERAS.

VERAO \ INVERNO VERAO INVERNO
MODELO
DIA NOITE | DIA NOITE DIA NOITE DIA NOITE
ERAS 89% 66% 58% 47% 94% 99% 94% 90%
METEOBLUE  g79p 72% 80% 6%

(a) (b)
Fonte: o autor.

Conforme apresentado na Tabela 14a, o modelo com melhor correlacdo média
da temperatura ambiente em relacdo aos dados observados foi identificado na
reanalise ERA5, com R variando de 84% para verao dia a 99% para inverno noturno
e diurno. A correlagdo entre Meteoblue e INMET apresentou valores muito
semelhantes ao ERA5 nos periodos de VD, VN e ID, mas bem abaixo no periodo IN.
Quando analisada a correlacdo entre os modelos numéricos isolados, o resultado
mostrou correlacéo proxima a 100% nos periodos VD, VN e ID. Entretanto, no periodo
IN a correlagéo foi de apenas 52%.

Ja para a velocidade de vento, os melhores valores de R entre os dados
numericos e os observados variam de acordo com o periodo do ano. Para o periodo
VD, VN e ID, a melhor correlacao foi encontrada na base Meteoblue, com R variando
de 72% a 97%, conforme Tabela 15. Para o periodo IN, a referéncia ERA5 apresentou
correlacdo de 47%, enquanto Meteoblue de apenas 6%. Quanto a correlagcéo entre os
modelos numéricos, todos os periodos apresentaram valores de R de 90% a 99%.

Para um entendimento mais detalhado, realizou-se as analises estatisticas do
Vies (V), erro médio absoluto (EMA) e raiz do erro quadratico medio (REQM) dos

valores mensais. Foram novamente comparados o0s resultados dos modelos
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numericos em relacdo aos dados observados, assim como a comparacao entre as

bases numéricas. Os resultados sdo apresentados nas Tabela 16 a Tabela 19.

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez
Média

ERAS5-
INMET

-1.06
-0.97
-0.74
-0.72
-0.91
-0.6
-0.55
-0.57
-0.98
-1.11
-1.44
-1.07
-0.89

Viés (°C)
MB-
INMET

-2.08
-1.72
-1.44
-3.91
-1.66
-1.3
-1.03
-1.72
-1.89
-2.03
-2.28
-1.57
-1.89

Tabela 16 — Viés, erro médio absoluto e raiz do erro

TEMPERATURA MAXIMA NOITE

MB-
ERAS

-1.02
-0.75
-0.7
-3.19
-0.75
-0.7
-0.48
-1.15
-0.91
-0.92
-0.84
-0.5
-0.99

EMA (°C)

ERA5-  MB-  MB-

INMET  INMET ERAS5
1.06 2.08  1.02
0.97 1.72 075
0.74 1.44 0.7
0.72 391 3.19
0.91 1.66  0.75
0.6 1.3 0.7
0.55 1.03  0.48
0.57 1.72 115
0.98 189 091
1.11 203 092
1.44 228  0.84
1.07 1.57 0.5
0.89 1.89  0.99

ERAS-
INMET

1.12
0.94
0.55
0.52
0.83
0.36
0.30
0.32
0.96
1.23
2.07
1.14
0.93

REQM (°C)
MB-
INMET

4.33
2.96
2.07
15.29
2.76
1.69
1.06
2.96
3.57
4.12
5.20
2.46
2.01

MB-

1.04
0.56
0.49
10.18
0.56
0.49
0.23
1.32
0.83
0.85
0.71
0.25
1.21

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez
Média

ERAS5-
INMET

-1.74
-1.12
-1.25
-1.5
-0.95
-0.48
-0.79
-0.36
-1.36
-1.67
-1.8
-2.1
-1.26

Viés (°C)
MB-
INMET

-2.17
-1.41
-1.72
-3.01
-2.31
-1.85
-2.24
-2.14
-3.17
-2.58
-2.35
-2.32
-2.27

Tabela 17 — Viés, erro médio absoluto e raiz do erro

Fonte: o autor

TEMPERATURA MAXIMA DIA

MB-
ERAS5S

-0.43
-0.29
-0.47
-1.51
-1.36
-1.37
-1.45
-1.78
-1.81
-0.91
-0.55
-0.22
-1.01

EMA (°C)

ERA5-  MB-  MB-

INMET INMET ERA5
1.74 217 043
1.12 1.41  0.29
1.25 172 047
15 301 151
0.95 231  1.36
0.48 1.85  1.37
0.79 224 145
0.36 214  1.78
1.36 317 181
1.67 258 091
1.8 235 055
2.1 232 022
1.26 227 101

ERAS5-
INMET

3.0276
1.2544
1.5625
2.25
0.9025
0.2304
0.6241
0.1296
1.8496
2.7889
3.24
4.41
1.36

REQM (°C)
MB-
INMET

4.71
1.99
2.96
9.06
5.34
3.42
5.02
4.58
10.05
6.66
5.52
5.38
2.32

gquadratico médio: Temperatura ambiente dia.

MB-
ERAS5

0.18
0.08
0.22
2.28
1.85
1.88
2.10
3.17
3.28
0.83
0.30
0.05
1.16

Fonte: o autor.

quadratico médio: Temperatura ambiente noite.
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Tabela 18 — Viés, erro médio absoluto e raiz do erro quadratico médio: Velocidade de vento média

noite.
VELOCIDADE DE VENTO MEDIA NOITE
Viés (m/s) EMA (m/s) REQM (m/s)
MB- MB- ERAS5- MB- MB- ERAS5- MB- MB-
INMET ERAS5 INMET INMET ERAS5 INMET INMET ERAS
Jan 0.11 0.27 0.16 0.11 0.27 0.16 0.01 0.07 0.02
Fev 0.47 0.59 0.12 0.47 0.59 0.12 0.22 0.35 0.01
Mar 0.36 0.53 0.17 0.36 0.53 0.17 0.13 0.28 0.03
Abr 0.64 0.91 0.27 0.64 0.91 0.27 0.41 0.83 0.07
Mai 0.94 1.37 0.43 0.94 1.37 0.43 0.89 1.88 0.18
Jun 1.30 1.93 0.63 1.30 1.93 0.63 1.69 3.74 0.40
Jul 1.41 1.97 0.56 1.41 1.97 0.56 1.99 3.89 0.32
Ago 1.40 1.81 0.41 1.40 1.81 0.41 1.97 3.28 0.17
Set 1.25 1.50 0.25 1.25 1.50 0.25 1.57 2.25 0.06
Out 0.96 1.19 0.23 0.96 1.19 0.23 0.92 1.41 0.05
Nov 0.29 0.68 0.39 0.29 0.68 0.39 0.08 0.46 0.16
Dez 0.21 0.52 0.32 0.21 0.52 0.32 0.04 0.28 0.10
Média  0.78 1.11 0.33 0.78 1.11 0.33 | ERRO QUADRATICO MEDIO
0.91 1.25 0.36

Fonte: o autor.

Tabela 19 — Viés, erro médio absoluto e raiz do erro quadratico médio: Velocidade de vento média

dia.
VELOCIDADE DE VENTO MEDIA DIA
A Viés (m/s) EMA (m/s) REQM (m/s)
ERAS- MB- MB- ERAS- MB- MB- ERA5- MB- MB-
INMET INMET ERA5 INMET INMET ERA5 INMET  INMET ERA5
Jan -0.18 1.93 2.12 0.18 1.93 2.12 0.03 3.74 4.47
Fev -0.30 1.68 1.98 0.30 1.68 1.98 0.09 2.83 3.91
Mar -0.31 1.52 1.83 0.31 1.52 1.83 0.10 2.31 3.35
Abr 0.06 1.70 1.64 0.06 1.70 1.64 0.00 2.88 2.68
Mai 0.43 1.80 1.37 0.43 1.80 1.37 0.19 3.25 1.87
Jun 0.98 2.26 1.28 0.98 2.26 1.28 0.97 5.11 1.63
Jul 1.06 2.27 1.21 1.06 2.27 1.21 1.12 5.14 1.45
Ago 0.85 2.25 1.40 0.85 2.25 1.40 0.73 5.08 1.96
Set 0.54 2.07 1.52 0.54 2.07 1.52 0.30 4.28 2.32
Out 0.18 2.06 1.88 0.18 2.06 1.88 0.03 4.23 3.53
Nov -0.35 2.00 2.34 0.35 2.00 2.34 0.12 3.99 5.48
Dez -0.42 1.86 2.28 0.42 1.86 2.28 0.18 3.47 5.21
Média .21 1.95 1.74 0.47 1.95 1.74 | ERRO QUADRATICO MEDIO
0.57 1.96 1.78

Fonte: o autor.

Para a comparacao entre a os dados numéricos e os valores INMET, a analise
do viés mostrou que as referéncias ERA5 e Meteoblue subestimam as temperaturas
ambiente e superestimam as velocidades de vento, tanto no periodo diurno quanto

noturno. A base ERA5 apresenta as menores diferencas médias, sendo para
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temperatura ambiente de - 0,89 °C para noite e - 1,26 °C para dia, e para velocidade
de vento de +0,21 m/s para dia e +0,78 m/s para noite. Em relacdo ao erro REQM, o
melhor desempenho também foi encontrado na referencia ERA5, com erro de 0,93 °C
para noite e 1,36°C para dia nas temperaturas e 0,57 m/s para dia e 0,91 m/s para
noite nas velocidades de vento.

JA para o comparativo entre as bases numéricas, observou-se uma
subestimacédo da temperatura entre Meteoblue e ERAS e superestimacao dos valores
de velocidades de vento. O menor erro REQM foi encontrado na velocidade de vento
noturna, com 0,36 m/s, enquanto a maior diferenca foi identificada na velocidade de
vento diurna com 1,78 m/s.

Entretanto, as diferencas nos valores encontrados na base de dados
Meteoblue, ERA5 e INMET podem ser minimizadas devido o método de aquisi¢éo dos
dados, uma vez que as bases ERA5 e INMET séo utilizados pontos préximos ao
empreendimento para interpolacdo para a coordenada da LT. Ja para a referencia
Meteoblue, a empresa realiza essa interpolacdo, através de metodologia prépria, e
fornece os dados das variaveis na coordenada escolhida, o que pode gerar diferencas
de valores devido diferentes metodologias.

Frente aos resultados, pode-se concluir gue o modelo ERA5 apresentou melhor
aproximacao de velocidade de vento e temperatura ambiente em ambos os periodos
do dia, em relacdo aos valores observados INMET. Devido a sensibilidade da
ampacidade frente a variacdo da velocidade de vento, os valores superestimados da
referéncia Meteoblue podem trazer ganhos de ampacidade consideravelmente acima
das demais referéncias. Ja para os valores encontrados de temperatura ambiente, o
erro entorno de 2,0 °C torna o0 uso da dessa referéncia para aquisi¢cao da temperatura

ambiente aceitavel.
5.4 Ampacidade

Conforme informac6es do memorial de estudos elétricos do empreendimento,
0 projeto da linha de transmissdo 230 kV Garanhuns Il — Paranatama deve ter
capacidade operativa de longa duracdo e curta duracdo conforme Tabela 20. As
informacgdes de projeto para definicdo das ampacidade sao apresentadas na Tabela
21.
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Tabela 20 — Condi¢cdes operativas da LT 230 kV.

Condicdes Operativas de Projeto

Corrente de  Temperatura do

Condicdo
fase (A) Condutor (°C)
Longa Duragéo 532 55.64
Curta Duracédo 709 67.43

Fonte: o autor.

Tabela 21 — Dados de projeto da LT 230 kV.

Descricéo Velor ele Descricao Velor ele
& Projeto & Projeto
Poténcia (MW) 200 Absortividade 0.9
Nivel de Tenséao (kV) 230 Emissividade 0.7
Condutor CAL Flint  Altitude da regido (m) 800
Cabos por fase 1 Coeficiente B2 0.641
Comprimento (km) 50 Coeficiente m2 0.471
. Perda de Calor Qc
(o]
Temp. Ambiente (°C) 30 (W/m) 48.76
. Perda de Calor Qr
(o]
Temp. de Projeto (°C) 60 (W/m) 12.13
Ganho de Calor Qs
Vel. Vento (m/s) 1.0 (W/m) 22.64
Fator de Pot. 0.95 Roc a 20 °C(Q/km) 0.0892

Fonte: o autor.

Para comparacédo entre os resultados das capacidades operativas sazonais
pelo método estatistico com as informac¢des deterministicas de projeto, realizou-se os
calculos das correntes elétricas (Irase) e das temperaturas de operacédo (Top) para
cada metodologia. A Tabela 22 apresenta os resultados conforme dados do projeto,
onde as temperaturas destacadas correspondem as temperaturas de longa duracao
e curta duracdo apresentados na Tabela 20. Essa referéncia serd utilizada para

comparacao dos ganhos de capacidade de transmisséo entre as metodologias.

Tabela 22 — Ampacidade e parcelas do equilibrio térmico - Método deterministico.

Parcela_s, da equagéo (o[<] DS
P equilibrio térmico Perdas

Rrcac Joule

(MVA) QC Qr QS (Q/km) Total
(W/m)  (Wim) (W/m) (Kw)

55.64 531.91 211.90 4157 10.15 22.64 0.102763 4,305  2.15%

67.43 709.37 28259 60.70 15.69 22.64 0.10682 4,475 2.24%
Fonte: o autor.

Joule
Total (%)

Top. (°C) Irase (A)
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5.4.1 Ampacidade Sazonal

Apo6s a aquisicao dos dados de temperatura ambiente e velocidades de vento
das series de dados, conforme sumarizado na Tabela 23, foram calculadas as
capacidades operativas de longa (I.p) e curta duragéo (lcp) sazonais para a LT 230
kV. Os resultados foram entdo comparados ao método deterministico da Tabela 22 e

os resultados apresentados na Tabela 24a, Tabela 24b e Tabela 24c.

Tabela 23 — Velocidade de Vento e Temperatura Ambiente para célculo da ampacidade sazonal nas
bases de dados INMET, ERA5 e Meteoblue.

INMET ERAS5 Meteoblue
Percrdo ——— —F — — — —
VW (@m/s) | Ta(°®C) Vv (m/s) | Ta(°®C) Vv (m/s) Ta(°C)
VD 3.28 30.95 3.03 29.32 5.1 28.84
VN 3.26 24.91 3.68 22.18 3.92 21.39
ID 2.22 26.99 3.35 26.06 4,75 24.51
IN 2.7 22.59 3.4 20.61 3.82 19.41

Fonte: o autor.

Tabela 24 — Resultado da ampacidade sazonal: (a) base de dados INMET, (b) ERAS5 e (c) Meteoblue.

INMET ERA5
Periodo IFAsE Qc Ganhos Ganhos | IFasE Qc Ganhos Ganhos
A Wm) @A) (%) (A)  (Wim) G (%)
VD 823 532 82.49 291 55% VD 827 532 8252 295 55%
VN 1055 532 102.52 523 98% VN 1152 532 123.50 620 116%
ID 760 532 70.74 228 43% ID 934 532 100.76 402 76%
IN 1023 532 94.83 491 92% IN 1145 532 121.40 613 115%

(b)

Meteoblue

Ganhos Ganhos
(A) (%)
VD 1060 532 127.52 528 99%
VN 1191 532 132.80 659 124%
1D 1124 532 140.47 592 111%
IN 1215 532 138.11 683 128%

(©

Periodo b (A) e

Fonte: o autor.

Conforme esperado, a combinacédo das reduzidas temperaturas ambiente e
altos valores de velocidade de vento trouxeram ganhos de transmissao significativos
para os periodos sazonais nas trés bases de dados. Apesar do periodo verdo diurno
apresentar temperatura do ar préxima ao valor de projeto de 30°C, como observado
na Tabela 23, os valores de velocidade de vento acarretaram em consideraveis perdas

de calor por conveccao Qc, sendo essa uma parcela significativa para o aumento da
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ampacidade do condutor. Na Tabela 24a, Tabela 24b e Tabela 24c sédo apresentados
0s ganhos sazonais para VD, VN, ID e IN na condicdo operativa de longa duracéo,
assim como a parcela Qc da equacéao de equilibrio térmico.

Os resultados mostraram que a utilizagdo das varidveis provenientes do
Meteoblue trouxe os maiores ganhos de ampacidade sazonal, com menor relacéao
percentual de 99% no VD e maior ganho de 128% para IN. A base de dados ERA5
trouxe o segundo melhor ganho de transmissdo, com um minimo de 55% para VD e
115% para IN. Por fim, a base de dados com dados reais aferidos nas estagbes do
INMET apresentou ganhos semelhantes a referéncia ERA5, com minimo de 55% no
VD e maximo de 98% para VN.

Adicionalmente, foram avaliadas as variacbes de ampacidade mensais para 0s
periodos noturnos e diurnos, conforme resultados apresentados na Tabela 25 a

Tabela 28 e nos graficos da Figura 47 e Figura 48.

Tabela 25 — Ampacidade sazonal e ganhos de transmissdo mensais noturnos pelo método estatistico:
a) INMET e b) ERAS.

veses 1o iy o0y o) IS (O i 0Oy 00
Jan 2358 3.48 30.47 1103 107% Jan 2252 359 2930 1334 149%
Fev 2381 296 3157 1038 95% Fev 22.84 3.44 29.85 1300 145%
Mar 2377 28 31.86 1018  91% Mar 23.03 3.16 3050 1759 137%
Abr 2307 24 321 975 83% Abr 2235 3.04 30.00 1757 136%
Mai 2254 2.07 3259 933 75% Mai 21.63 3.03 2929 41258 137%
Jun 21.04 196 3142 938 76% Jun 2044 329 2762 13117 147%
Jul 2011 21 2997 972  83% Jul 1956 354 2634 1358 156%
Ago 20.18 22 2971 987  86% Ago 1961 363 2626 1370 158%
Set 21.04 26 295 1034  94% Set 20.06 3.87 2640 1396 163%
Out 2191 308 294 1084 104% Out 2080 4.05 2695 1408 165%
Nov 2318 3.7 29.74 1135 113% Nov 2174 3.99 2799 1387 161%
Dez 232 367 2981 1131 113% Dez 2213 3.83 2851 1368 158%

(@ (b)
Fonte: o autor.
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Tabela 26 — Ampacidade sazonal e ganhos de transmissao mensais noturnos pelo método estatistico:

Meteoblue.
Ganhos
(%)
Jan 22.31 3.75 28.87 1348 153%
Fev 2259 343 29.60 1302 145%
Mar 22.72 292 30.62 1229 131%
Abr 26.11 6.41 3054 1573 196%
Mai 21.25 4.00 27.47 1396 162%
Jun 20.09 550 2495 1587 198%
Jul 19.43 6.06 23.93 1657 211%
Ago 18.73 5.67 23.45 1628 206%
Set 19.63 7.64 23.40 1802 239%
Out 20.13 6.73 2429 1711 222%
Nov 21.39 6.93 2549 1706 221%
Dez 22.11 6.09 26.64 1614 203%

Fonte: o autor.

Tabela 27 — Ampacidade sazonal e ganhos de transmissdo mensais diurnos pelo método estatistico:
a) INMETe b) ERAS.

veses (o g e o "o IV (O iy e Gy 0h
Jan 30.98 3.01 4550 788 48% Jan 29.24 2.81 4462 1026 93%
Fev 30.71 298 4532 790 49% Fev 29.59 2.68 4554 1000 88%
Mar 30.98 276 46.46 755 42% Mar 29.73 244 46.77 960 81%
Abr 29.87 257 46.13 752 41% Abr 28.37 2.62 4454 1009 90%
Mai 27.99 249 4454 779 46% Mai 27.04 292 4193 1077 103%
Jun 25.74 2.46 4239 816 53% Jun 25.26 3.44 3843 1180 122%
Jul 2486 263 40.69 859 61% Jul  24.07 3.70 36.52 1234 132%
Ago 2555 281 4067 871 64% Ago 25.19 3.65 37.79 1210 128%
Set 27.78 322 4152 882 66% Set 2642 3.75 3881 1204 127%
Out 2981 353 4269 877 65% Out 28.14 3.70 40.68 1170 120%
Nov 3125 3.69 43.77 861 62% Nov 29.45 3.33 43.04 1099 107%
Dez 31.84 3.62 4454 840 58% Dez 29.74 321 43.72 1077 103%
@ ©)

Fonte: o autor.
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Tabela 28 — Ampacidade sazonal e ganhos de transmissao mensais diurnos pelo método estatistico:

Figura 47 — Comparacéo entre ampacidade sazonal e ampacidade deterministica: periodo

Meteoblue.

TA Vv Top Irase Ganhos
(°C) __(m/s) (°C) (A) (%)
Jan 29.98 5.27 39.64 1319 148%
Fev 30.37 455 4117 1234 132%
Mar 30.03 4.06 41.78 1183 122%
Abr 28.67 5.77 37.67 1394  162%
Mai 27.20 4.52 37.99 1286 142%
Jun 25.84 582 3473 1451 173%
Jul 2421 6.00 32.86 1500 182%
Ago 2481 6.58 32.88 1546 191%
Set 26.53 7.62 33.76 1606 202%
Out 2857 805 3555 1599 201%
Nov 30.53 8.76 37.10 1612 203%
Dez 3086 7.50 38.26 1506 183%

Fonte: o autor.

Meses

diurno.

Ampacidade [A)

Ampacidade Sazonal Mensal - Dia
1700
1500
1300
1100
o000
o w

500
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12

Meses do ano

FROJETO —— INMET ERAS —g— METECQBLUE

Fonte: o autor.
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Figura 48 — Comparacéao entre ampacidade sazonal e ampacidade deterministica: periodo

noturno.
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Fonte: o autor.

Os resultados mensais mostraram que em 100% do ano, a ampacidade
calculada esteve acima da referéncia de projeto de 532 A. A referéncia de dados do
Meteoblue trouxe os maiores ganhos em todos 0os meses, com menor ganho diurno
de 122% em margo e maior ganho noturno de 239% em setembro. A base de dados
ERA5 apresentou o segundo melhor ganho mensal, com um minimo de 81% para
marco diurno e maior ganho de 165% em outubro noturno. Por fim a referéncia INMET
apresentou ganhos variando de 41% em abril a 113% em novembro, ambos no

periodo noite.
5.4.2 Ampacidade Sazonal — Amostragem de 1 Més

Para avaliacdo dos riscos de sobrecarga na LT em periodos menores, foram
calculados os limites maximos de carregamentos sazonais para um més amostral de
cada periodo climético, sendo para o periodo de inverno o més de julho e para verao
0 més de novembro.

A referéncia para definicdo do ano amostral deu-se da série de dados mais
completa, com menor quantidade falhas nas medigbes, e que atendesse igualmente
todas as bases de dados (INMET, ERA5 e Meteoblue). Dessa forma, selecionou-se o
ano de 2017.

Os gréficos de ampacidade diarios sdo apresentados na Figura 49 a Figura 52,

enquanto os ganhos percentuais de ampacidade sdo apresentados na Tabela 29.



Figura 49 — Comparacédo entre ampacidade sazonal e ampacidade deterministica - més
amostral: veréo dia (novembro 2017).
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Fonte: o autor.

Figura 50 — Comparacéo entre ampacidade sazonal e ampacidade deterministica - més

amostral: verdo noite (novembro 2017).
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Fonte: o autor.



Tabela 29 — Ganhos de transmissao pelo método estatistico — Verdo 2017: INMET, ERA5 e

01/11/2017
02/11/2017
03/11/2017
04/11/2017
05/11/2017
06/11/2017
07/11/2017
08/11/2017
09/11/2017
10/11/2017
11/11/2017
12/11/2017
13/11/2017
14/11/2017
15/11/2017
16/11/2017
17/11/2017
18/11/2017
19/11/2017
20/11/2017
21/11/2017
22/11/2017
23/11/2017
24/11/2017
25/11/2017
26/11/2017
27/11/2017
28/11/2017
29/11/2017
30/11/2017
Minimo

Maximo

99%
95%
101%
74%
112%
108%
100%
100%
110%
92%
96%
128%
113%
122%
95%
103%
78%
87%
92%
78%
89%
105%
89%
112%
98%
88%
88%
95%
108%
109%
74%
128%

Meteoblue.

GANHOS DE TRANSMISSAO
VERAO NOITE

157%
173%
173%
170%
172%
168%
166%
154%
156%
169%
176%
174%
168%
174%
176%
170%
163%
162%
168%
170%
171%
160%
159%
164%
163%
169%
170%
159%
152%
166%
152%
176%

METEOBLUE

203%
207%
204%
200%
200%
201%
207%
207%
205%
203%
196%
191%
193%
195%
202%
200%
204%
204%
200%
202%
206%
210%
210%
214%
206%
202%
203%
205%
214%
208%
191%
214%

INMET

110%
82%
38%
57%

112%

105%
78%
84%
84%

122%
61%

129%

108%

103%

111%
68%
14%
75%
75%
13%
83%
84%
48%
38%

102%
18%
68%
38%
28%
64%
13%

129%

VERAO DIA
ERA5

92%
131%
133%
143%
127%
108%
109%
117%
126%
123%
120%
112%
122%
126%
155%
149%
108%
111%
106%
118%
127%
105%
100%
110%
133%
128%
125%

96%

79%
103%

79%
155%

METEOBLUE

212%
198%
198%
194%
195%
199%
207%
201%
198%
196%
197%
200%
201%
195%
192%
188%
204%
200%
205%
200%
199%
206%
207%
199%
198%
198%
196%
209%
227%
214%
188%
227%

Fonte: o autor.
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Conforme observado nos gréaficos da Figura 49 e Figura 50, os graficos de

ampacidade apresentaram curvas acima da referéncia de projeto em todas as bases

de dados, tanto no periodo diurno quanto noturno.
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A referéncia INMET apresentou os menores ganhos dentre as trés bases de
dados, resultando em picos de corrente descendentes préximos a ampacidade de
projeto de 532 A, assim como valores de ampacidade pontuais acima da base ERAS.
Conforme Tabela 34, os ganhos no més de novembro diurno variaram de 13% a
129%, enquanto o periodo noturno apresentou melhores valores, com variacdes
minimas de 74% e maxima de 128% ao longo do més.

O comportamento da ampacidade conforme base de dados ERAS resultou em
melhores ganhos frente a referéncia INMET, mas abaixo dos resultados Meteoblue.
No periodo diurno o comportamento da ampacidade na base ERA5 apresentou uma
curva proxima aos valores do INMET, com ganhos variando de 79% a 155%. Para o
periodo noturno, os ganhos foram maiores que o diurno, com valor minimo de 152%
e maximo de 176%.

J4 a ampacidade conforme dados do Meteoblue apresentou os melhores
resultados frente as trés bases de dados, com ganhos variando de 188% a 227%

durante o dia e de 191% a 214% durante noite.

Figura 51 — Comparacéo entre ampacidade sazonal e ampacidade deterministica - més

amostral: inverno dia (novembro 2017).
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Fonte: o autor.



Figura 52 — Comparacdo entre ampacidade sazonal e ampacidade deterministica - més

amostral: inverno noite (novembro 2017).
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Fonte: o autor.



Tabela 30 — Ganhos de transmissao pelo método estatistico — Inverno 2017: INMET, ERA5 e

01/07/2017
02/07/2017
03/07/2017
04/07/2017
05/07/2017
06/07/2017
07/07/2017
08/07/2017
09/07/2017
10/07/2017
11/07/2017
12/07/2017
13/07/2017
14/07/2017
15/07/2017
16/07/2017
17/07/2017
18/07/2017
19/07/2017
20/07/2017
21/07/2017
22/07/2017
23/07/2017
24/07/2017
25/07/2017
26/07/2017
27/07/2017
28/07/2017
29/07/2017
30/07/2017
31/07/2017
Minimo

Maximo

99%
89%
103%
124%
123%
107%
103%
102%
83%
79%
106%
89%
74%
72%
104%
81%
81%
79%
79%
81%
70%
7%
76%
76%
118%
79%
59%
103%
103%
104%
104%
59%
124%

Meteoblue.

GANHOS DE TRANSMISSAO

INVERNO NOITE

ERA5
121%
159%
187%
197%
199%
174%
181%
183%
180%
163%
161%
177%
175%
179%
172%
173%
170%
147%
151%
171%
153%
146%
160%
170%
182%
176%
177%
173%
188%
193%
166%
121%
199%

METEOBLUE
205%
197%
182%
170%
176%
192%
184%
182%
188%
194%
191%
183%
183%
181%
183%
186%
188%
194%
204%
205%
205%
205%
202%
195%
186%
182%
188%
180%
173%
174%
184%
170%
205%

INMET
44%
33%
75%
71%

118%
66%
53%
57%
66%
63%
92%
72%
81%
57%
74%
48%
70%
17%
25%
59%
44%
10%
13%
60%

107%
60%
74%
95%

120%

111%
94%
10%

120%

INVERNO DIA
ERA5 METEOBLUE
125% 197%
142% 192%
185% 168%
198% 164%
193% 174%
167% 187%
173% 181%
164% 168%
169% 179%
158% 188%
167% 183%
173% 170%
163% 177%
161% 168%
163% 166%
167% 170%
161% 171%
127% 185%
117% 198%
172% 199%
158% 195%
140% 197%
126% 194%
164% 181%
168% 174%
164% 170%
171% 179%
168% 172%
180% 158%
189% 169%
152% 179%
117% 158%
198% 199%

Fonte: o autor.
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Semelhante aos resultados encontrados para a estacdo verdo, o periodo do

inverno apresentou curvas de ampacidade acima da referéncia de projeto em todas
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as bases de dados, tanto no periodo diurno quanto noturno. Os graficos séo
apresentados na Figura 51 e Figura 52.

A referéncia INMET apresentou os menores ganhos dentre as trés bases de
dados, tanto para o periodo diurno quanto noturno, com picos de corrente
descendentes proximos ao valor de projeto identificados apenas no periodo diurno.
Conforme Tabela 35, os ganhos diurnos foram semelhantes aos valores de verao,
com um minimo de 10% e méximo de 120%. Ja o periodo noturno os valores de
ampacidade foram mais significativos, com ganho minimo de 59% e maxima de 124%
ao longo do més.

O comportamento da ampacidade conforme base de dados ERA5 esteve
préximo aos ganhos Meteoblue, tanto para diurno quanto noturno, mas ainda inferior
a essa referéncia. Os ganhos diurnos na base ERAS variaram de 117% a 198%,
enquanto que a referéncia Meteoblue apresentou ganhos de 158% a 199%. O periodo
noturno também manteve as curvas ERA5 e Meteoblue préximas ao longo do més,
com variacoes de 121% a 199% para ERA5 e 170% a 205% para Meteoblue.

Ap0s avaliagdo dos resultados amostrais, identificou-se que as sazonalidades
verao e inverno dia apresentaram valores de ampacidade préxima a de projeto de 532
A. Dessa maneira, buscando identificar possiveis riscos operativos no caso de um
aumento da capacidade operativa da LT, verificou-se as condi¢cbes de geracdo do
parque edlico nos momentos de menor capacidade de transmissao da linha. Sendo
assim, comparou-se o0s graficos da ampacidade diurna da LT aos gréaficos de
velocidade de vento nos aerogeradores (base de dados ERA5) e os resultados
apresentados na Figura 51 e Figura 52, assim como na Tabela 32 e Tabela 31. A

velocidade de vento no aerogerador foi comparada aos valores de poténcia da
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Tabela 33, a qual corresponde as curvas de poténcia dos dois modelos de
aerogeradores do complexo edlico, sendo possivel estabelecer a poténcia da maquina

através da sua curva de vento.

Figura 53 — Comparacédo entre ampacidade sazonal verdo dia e vento no aerogerador —
Novembro 2017.
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Fonte: o autor.

Tabela 31 — Ampacidade sazonal verdo dia e vento no aerogerador: Pontos de menor ampacidade.

VERAO DIA
Vento no
Ganhos de
TA (°C) | VB (m/s) | Irase (A) ) Aerogerador
Capacidade
(m/s)
17/11/2017 22.62 0.79 606 14% 4.50
20/11/2017 25.00 0.92 599 13% 5.37
26/11/2017 22.54 0.87 625 18% 5.83

Fonte: o autor.

Na Figura 53 é possivel observar que os periodos com menores capacidades
de transmissdo da LT também apresentaram baixas velocidades de vento nos
aerogeradores, ou seja, geracéo reduzida no parque eolico. A Tabela 32 apresenta os
trés momentos de baixa capacidade, onde observa-se velocidades de vento na LT
abaixo do valor estabelecido na NBR 5422, resultando em menor ampacidade e

menores ganhos. Nessa também sdo apresentadas as velocidades de vento
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coincidentes em um dos aerogeradores do parque edlico, com valores variando de 4,5
m/s a 5,9 m/s, o que corresponde a uma geracao de 6% a 31% da capacidade nominal

da maquina, segundo dados da curva de poténcia da
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Tabela 33. Dessa forma, os momentos de baixa capacidade de transmissao da

LT n&do apresentam riscos de sobrecarga na linha de transmissao.

Figura 54 — Comparagéo entre ampacidade sazonal inverno dia e vento no aerogerador —
Julho 2017.
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Fonte: o autor.

Tabela 32 — Ampacidade sazonal inverno dia e vento correspondente no aerogerador.

INVERNO DIA
Vento no
Ganhos de
TA (°C) VB (m/s) Irase (A) ) Aerogerador
Capacidade
(m/s)
18/07/2017 20.05 0.71 624 17% 5.14
22/07/2017 20.40 0.59 586 10% 5.88
23/07/2017 18.66 0.57 602 13% 4.97

Fonte: o autor.
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Tabela 33 — Curva de poténcia dos modelos de aerogeradores do parque edlico.
AEROGERADOR GE 1.7 | AEROGERADOR GE 2.0

Velocidade : .
) Comparativo ; Comparativo
de Vento Poténcia i Poténcia )
Poténcia Poténcia
W) (kW) : (kw) :
Nominal (%) Nominal (%)
0 0 0% 0 0%
1 0 0% 0 0%
2 0 0% 0 0%
3 4 0% 0 0%
4 97 6% 115 6%
5 283 17% 292 15%
6 531 31% 540 27%
7 842 50% 872 44%
8 1241 73% 1310 66%
9 1558 92% 1804 90%
10 1689 99% 2000 100%
10.5 - Corte 1700 100% 2000 100%

Fonte: o autor.

Semelhante a sazonalidade verdo, para o inverno o comportamento do grafico
de ampacidade melhor se aproxima da curva de vento nos aerogeradores, conforme
F. A Tabela 31 apresenta os trés momentos de menor ganho de capacidade da LT,
onde observa-se velocidades de vento na LT abaixo do valor estabelecido na NBR
5422. Também s&o apresentadas as velocidades de vento coincidentes no
aerogerador, com valores variando de 4,97 m/s a 5,9 m/s, o que corresponde a uma
geracdo de 15% a 31% da capacidade nominal da maquina. Dessa maneira, assim

como para a sazonalidade verdo, ndo havera risco de sobrecarga na LT no inverno.
5.4.3 Ganhos de Geracao Eodlica

Sendo a linha de transmissdo do Parque Edlico Serra das Vacas destinada
exclusivamente para escoamento da geracdo eolica, os ganhos de transmissao
resultam num aumento da capacidade de geracao do parque. Deste modo, avaliou-se
a performance dos resultados de cada metodologia, no ambito de ganhos sazonais,
em relacdo a poténcia excedente a ser utilizada para aumento da capacidade
instalada do parque edlico. Utilizou-se os modelos de aerogeradores com poténcia 4,2

MW, 5,5 MW e 6,0 MW de fabricacdo GE para avaliar a quantidade de maquinas
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excedentes permitidas no parque e os resultados apresentados na Tabela 34, Tabela
35 e Tabela 36.

Tabela 34 — Quantidade de aerogeradores excedentes para o ganho de ampacidade da LT: INMET.

Performasse do sistema - método estatistico INMET

SEVANEL Qtd de Aerogeradores
Cenario Ampacidade Ganho | Ganho  AEG AEG AEG
(A) (A) (MVA) 42 MW 55MW 6.0 MW
Valor Minimo (A) 760 228 91 21 16 14
Valor médio (A) 915 383 152 34 26 24
valor méaximo (A) 1055 523 208 47 36 33

Fonte: o autor.

Tabela 35 — Quantidade de aerogeradores excedentes para o ganho de ampacidade da LT: ERAS.

Performasse do sistema - método estatistico ERA5

Sazonal Qtd de Aerogeradores
Cenério Ampacidade Ganho | Ganho AEG AEG AEG
(A) (A) (MVA) 42 MW 55MW 6.0 MW
Valor Minimo (A) 827 295 118 27 20 19
Valor médio (A) 1014 482 192 43 33 30
valor maximo (A) 1152 620 247 56 43 39

Fonte: o autor.

Tabela 36 — Quantidade de aerogeradores excedentes para o ganho de ampacidade da LT:

Meteoblue.

Performasse do sistema - método estatistico Meteoblue

SEVANEL Qtd de Aerogeradores
Cenério Ampacidade Ganho | Ganho  AEG AEG AEG
(A) (A) (MVA) 42MW 55MW 6.0 MW
Valor Minimo (A) 1124 592 236 53 41 37
Valor médio (A) 1148 616 245 55 42 39
valor maximo (A) 1215 683 272 62 47 43

Fonte: o autor.

Pode-se observar que, para o empreendimento em estudo, os ganhos de
transmissao permitem um aumento na capacidade instalada o parque edlico, com
acréscimos que variam de 21 a 62 novos aerogeradores (referéncia 4,2 MW), sem a
necessidade de constru¢cdo de uma nova linha de transmissédo, bem como garante o
aproveitamento das instalacfes de transmissao existentes sem riscos de rompimento

das condi¢Oes operativas normais de projeto.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo do aumento da capacidade operativa da
Linha de Transmissdo 230 kV Paranatama — Garanhuns Il, responséavel pelo
escoamento exclusivo da geracdo do Parque Edlico Serra das Vacas no estado do
Pernambuco. O trabalho analisou o regime de vento e a temperatura do ar na regiao
da LT, com o objetivo de identificar os impactos das variacdes climaticas na
capacidade operativa da linha, utilizando bases de dados observados de estagcbes
meteorologicas do INMET, dados de reanalise numérica ERA5 e dados comerciais do
modelo de simulacdes fornecido pela empresa Meteoblue.

Nesse trabalho utilizou-se o calculo da ampacidade pelo método estatistico, a
qual estabelece a operacdo da LT de acordo com periodos climaticos com uso
simultaneo de série de dados diarias de velocidade de vento e temperatura ambiente,
e os resultados entdo comparados aos valores de projeto pelo método deterministico.

Como resultados, constatou-se que em todos os periodos do ano, tanto na
analise sazonal quanto mensal, houve ganhos significativos na transmisséo nas trés
bases de dados e, consequentemente, de geracdo excedente para o parque edlico
serra das vacas.

Os menores ganhos sazonais foram identificados na base de dados do INMET,
com minimo de 43% e maximo de 92%. O segundo maior ganho deu-se a base de
dados ERA5, com valores minimos de 55% e maximos de 116%, enquanto que a
referéncia de dados Meteoblue apresentou melhores ganhos, com variacdes de 99%
a 128%. Os resultados mensais mostraram que em 100% do ano, as ampacidade
calculadas estiveram acima da referéncia de projeto de 532 A. A referéncia de dados
do Meteoblue trouxe novamente os maiores ganhos em todos 0s meses, com menor
ganho diurno de 122% em margo e maior ganho noturno de 239% em setembro. A
base de dados INMET apresentou ganhos inferiores a referéncia ERA5 ao longo do
ano, mas com resultados consideraveis, variando de 41% em abril a 113% em
novembro, ambos no periodo noite.

Também se avaliou a condi¢cdo de vento dos aerogeradores nos periodos de
menores ganhos sazonais amostrais, tanto para o verao quanto para o inverno.
Concluiu-se que os periodos com menores capacidades de transmissdo da LT
também apresentaram baixas velocidades de vento nos aerogeradores, ou seja,

geracao reduzida no parque eolico. Nesse periodo, os valores de velocidade de vento
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coincidentes no parque eolico variaram de 4,5 m/s a 5,9 m/s, o que correspondeu a
uma geracao de 6% a 31% da capacidade nominal das maquinas. Dessa forma, os
momentos de baixa capacidade de transmissdo da LT n&o apresentaram riscos de
sobrecarga na linha de transmisséo, visto uma baixa capacidade de geracgéo edlica.

Além disso, confirmou-se que o aumento da capacidade de transmissao da LT
no parque eolico Serra das Vacas, sendo essa de uso exclusivo para escoamento da
geracao edlica, resultou num aumento da capacidade de geracdo do parque e,
consequentemente, na quantidade de aerogeradores possiveis de serem implantados
para suprir a folga de transmissao da LT. Os ganhos finais permitiram um aumento na
capacidade instalada do parque edlico, com acréscimos variando de 21 a 62 novos
aerogeradores (na referéncia 4,2 MW), sem a necessidade de construgdo de uma
nova linha de transmissdo. Também se garantiu o aproveitamento das instalacdes de
transmissao existentes sem riscos de rompimento das condi¢cdes operativas de
projeto.

Por fim, pode-se concluir que o limite normativo de velocidade de vento para
projetos de linha de transmissdo de 1,0 m/s ndo deve ser aplicado de maneira
deterministica, mas sim adequado a aplicacdo do empreendimento, pois essa
referéncia traz a subutilizacéo de linhas de transmissao de uso exclusivo para geracao

edlica.
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APENDICE A - TEMPERATURA AMBIENTE ANUAL NAS ESTACOES DO INMET
E NA LINHA DE TRANSMISSAO

TEMPERATURA AMBIENTE NOITE - ESTACAO PALMEIRA DOS INDIOS

ANO JAN‘FEV‘MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

2001 254 | 26.1 | 231|226 | 21.6 | 23.8 | 243 | 25.2 | 25.8
2002 249 | 254 | 25.1 | 24.7 | 24.3 | 23.2 | 22.8 22 23.7 | 24.2 25 26.7
2003 275|259 | 264 | 263 | 26 | 23.1 | 224 | 233 | 238 | 241 | 253 | 26
2004 26.6 | 26 259 | 25,6 | 253 | 23 | 232 | 22.7 | 22.7 | 243 | 26,5 | 25.9
2005 277 | 272 | 27.2 | 259 | 25.3 | 235|229 | 22.1 | 228 | 244 | 25.7 | 259
2006 252|272 | 274 | 263 | 25.3 | 235|226 | 226 | 23.6 | 25.1 | 27.1 | 26.1
2007 264|268 | 254 | 248 | 239|232 | 225 | 216 | 21.7 | 234 | 254 | 264
2008 256 | 27 26 253 (247 | 228 | 21.6 | 22.1 | 23.2 | 24 25 26.2
2009 2731262 | 268 | 27.2 | 25.1 | 234 | 229 | 228 | 23.7 | 26.1 | 25.1 | 26.9
2010 26.1 263 | 279 | 266 | 25 | 248 | 23.2 | 222 | 229 | 253 | 248 | 26.6
2011 254 | 25.9 27 265 (243|232 | 221 | 223 | 228 | 246 | 245 | 264
2012 257|253 | 253 | 248 | 245 | 23.6 | 229 | 232 | 233 | 241 | 26,5 | 259
2013 276 | 26 269 | 275 | 253 | 23.8 | 22.8 | 22.7 | 23.6 | 246 | 25.1 | 26.9
2014 26.2 | 254 | 258 | 27.1 | 245 | 234 | 224 | 224 | 23.7 | 24 25.7 | 25.1
2015 256 | 26 264 | 27.3 | 26.3 | 23.8 | 229 | 225 | 235 | 24.7 | 283 | 27.3
2016 28.1 | 26.8 | 26.8 27 | 252 | 25 [ 232 236 (249 | 26.2 | 26.4 | 27.2
2017 26.6 | 26.8 | 27.6 27 | 26.7 | 24.1 | 21.8 | 22.7 | 223 | 23.8 | 259 | 26.4
2018 26.7 | 26.8 | 28.4 | 25.7 | 249 | 23.8 | 23 245 | 248 | 26.4 | 25.6 | 274
2019 26.6 | 281 | 29.3 | 28.1 | 27.3 | 25.8 | 24.7 | 23.6 25 | 26.4 | 28.1 | 28.6
2020 27.4 | 28.2 29 27.8
2021

Desvio

— 0.93/0.83| 120 | 1.03 | 0.88 | 0.77 | 0.65 | 0.73 | 0.85| 0.92 | 1.06 | 0.77
Média 265|265 | 269 | 26.3 | 25.3 | 23.7 | 22.8 | 22.7 | 235 | 24.7 | 259 | 26.5
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TEMPERATURA AMBIENTE DIA - ESTACAO PALMEIRA DOS INDIOS

ANO JAN‘FEV‘MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2001 332 | 344|296 | 28 | 274 | 31.8 | 33.3 | 33.8 | 34.3

2002 311|323 | 32 32 |30.6 285|291 285 |31.2| 285 | 29.2 | 37.2
2003 371|341 | 349 35 | 3411289 |276| 301 |323| 33 | 339 | 355
2004 36.2 |325| 337 | 329 | 314|252 | 283 | 26.1 | 289 | 325 | 36.8 | 354
2005 346|352 | 36 33 | 327 (292|276 | 278 | 31.3 | 358 | 351 | 36.5
2006 3421369 | 357 | 339 | 31 | 279 (298| 29.2 |30.7| 355 | 365 | 36
2007 36 |36.3| 31.8 | 31.8 | 30 29 28 | 28.2 | 29.1| 324 | 345 | 351
2008 37 | 36.2| 354 32 31 (277 | 264 | 294 | 311 | 324 | 35.2 | 36.3
2009 364|348 | 359 | 358 | 308 |29.7 (28.2| 289 |313| 36 | 36.1 | 35.7
2010 334|332 | 36.6 | 329 | 316 | 30.5 | 28.2 | 284 | 30.3 | 344 | 348 | 348
2011 335|338 | 357 | 36.1 | 286 | 29 269 | 29.7 (294 | 328 | 33 | 365
2012 351|344 | 334 | 33.7 | 334|298 | 288 | 284 |275| 343 | 37 36
2013 369 348 | 363 | 371 [ 31.2| 27 | 284 | 28 |268 | 33.6 | 33.7 | 374
2014 348 | 30 | 341 | 29.8 | 314|299 | 27.8| 25.7 | 325|312 | 35 |34.1
2015 34 | 347 31 366 | 34 | 298| 28 | 29.6 | 31.2 | 28.8 | 38.7 | 38.3
2016 373|357 | 308 | 334 [314 326 | 31 | 322 | 289 | 36.9 | 356 | 37.1
2017 208 | 295 | 31 296 | 324|266 | 242 | 25 |252|276 | 30 | 28.6
2018 29 30 | 304 | 289 | 31 29 | 256 | 32 |326| 37.8 | 348 | 36.8
2019 29.8 | 36.6 | 36 332 | 324|302 | 272 | 28 |304| 346 | 394 | 32.2
2020 308 | 31.2| 314 30 |26.2
2021

2731232 222 | 234 | 191|161 |147| 184 |2.01| 2.77 | 249 | 2.16

34.1 338 | 338 | 330 | 315|290 | 278 | 286 |30.1| 33.2 | 349 | 355




TEMPERATURA AMBIENTE NOITE - ESTACAO ARCOVERDE
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ANO JAN ‘ FEV ‘ MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2001 237 | 264|220 | 215 | 20.8 | 235 | 245 | 24.7 | 25.3
2002 23.7 | 26.3 | 246 | 23.7 | 23.3 | 216 | 21.8 | 21.2 | 242 | 239 | 29.2 | 27.2
2003 28.2 261 | 26.2 | 266 | 251|219 |21.2| 22.8 | 25.7 | 26.0 | 25.8 | 26.1
2004 273|245 | 247 | 248 (247 | 213|215 | 22.0 | 21.7 | 24.6 | 26.0 | 25.8
2005 254 | 271 | 274 | 247 | 23.1| 215|209 | 205 | 22.7 | 244 | 25.7 | 25.1
2006 26.7 | 271 | 275 | 249 (242|216 | 209 | 21.7 | 27.7 | 26.3 | 27.5 | 26.8
2007 21.0 | 275 | 241 | 241 (225|217 | 21.0| 20.7 | 21.5| 24.0 | 25.7 | 26.0
2008 253|270 | 253 | 235 (23.2|21.0|20.2 | 20.8 | 223 | 23.6 | 26.0 | 27.5
2009 25.6 | 26.3 | 25.8 | 255 [ 23.1 | 22.0 | 209 | 21.7 | 225 | 25.0 | 245 | 26.6
2010 24.7 | 25.3 | 27.7 239 (231|212 | 201 | 21.8 | 245 | 25.2 | 25.7
2011 253|249 | 263 | 254 | 23.0 211 | 215 | 223 | 245 | 24.8 | 26.2
2012 261 | 251 | 249 | 256 (251|242 |218| 216 | 23.2 | 238 | 269 | 26.1
2013 285 264 | 265 | 281 | 243|232 |215| 213 | 23.1| 241 | 245 | 271
2014 25.0 | 25.7 | 26.1 | 25,9 | 23.2 | 220 | 214 | 216 | 239 | 229 | 254 | 24.9
2015 257 | 259 | 264 | 264 | 255|229 | 221 | 223 | 23.6 | 245 | 28.7 | 28.2
2016 274 | 255 | 259 | 25.6 | 23.3 | 22.7 | 224 | 240 | 25.3 | 26.1 | 26.9 | 28.0
2017 26.7 | 26.8 | 28.0 | 25.8 | 26.1 | 22,5 | 20.0 | 20.7 | 20.9 | 23.2 | 25.8 | 27.7
2018 265|265 | 26.1 | 243 | 22.7 | 223 | 215 | 242 | 25.7 | 28.0 | 26.1 | 27.8
2019 26.3 271 | 265 | 255 | 255|245 | 224 | 220 | 239 | 249 | 28.8 | 29.2
2020 29.1 | 290 | 26.1 | 251 | 235|224 | 236 | 223 | 24.1 | 27.2 | 26.8 | 26.0
2021 277 | 272 | 27.2

182 (105|107 | 1.13 |1.18 | 093|080 | 1.07 | 168 | 1.31 | 1.41 | 1.15

26.1 | 264 | 26.2 | 252 | 24.1 | 223|214 | 21.7 | 235 | 248 | 26.3 | 26.7




113

TEMPERATURA AMBIENTE DIA - ESTACAO ARCOVERDE

JAN‘FEV‘MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT
2001 309 | 33.7|271|259 | 276 | 325 | 33.1 | 339 | 334

2002 29.3 319 | 322 | 309 (312|295 |289| 294 |33.7| 344 | 349 | 349
2003 35.0|33.7| 333 | 33.1 | 320|288 | 28.2| 319 |326| 32.8 | 27.4 | 28.3
2004 281 | 259 | 26.2 | 26.8 | 26.3 | 223 | 225 | 23.8 | 254 | 271 | 29.2 | 28.0
2005 33.0| 274 | 278 | 26.7 | 25.7 | 23.3 | 220 | 223 | 26.1 | 27.6 | 28.5 | 275
2006 315|279 | 27.7 | 26.5 | 25.7 | 225 | 22.1 | 243 | 26.7 | 27.9 | 28.9 | 28.7
2007 33.8|27.9| 256 | 26.5 | 24.8 | 239 | 23.0 | 223 | 24.2 | 28.1 | 284 | 28.1
2008 341|280 263 | 249 | 250|224 | 213 | 23.2 | 263 | 27.1 | 28.1 | 28.0
2009 33.1|269 | 335 | 326 | 24.7 | 236 | 22.7 | 24.1 | 265 | 27.3 | 28.1 | 27.7
2010 265|273 | 281 | 30.7 | 26.1 | 249 | 228 | 229 | 254 | 275 | 27.7 | 28.1
2011 273|269 | 275 | 274 | 242 | 270|221 | 23.8 | 30.8 | 325 | 34.2 | 34.3
2012 33.7 327 | 339 | 331 | 329|253 | 28.7| 296 | 328 | 33.3 | 351 | 341
2013 28.0 | 343 | 354 | 347 | 30.1 | 26.0 | 27.0 | 289 | 32.8 | 34.1 | 33.1 | 34.9
2014 33.7 (327 | 331 | 33.0 [ 29.0| 244 | 275| 29.2 | 33.1| 315 | 33.6 | 335
2015 33.7 1 29.7| 33.7 | 337 | 333|246 | 27.1| 30.3 | 335|275 | 353 | 36.1
2016 321|317 | 331 | 325 [ 295|293 | 235 | 323 | 342 | 345 | 345 | 35.7
2017 317|349 | 345 | 327 | 32.0 | 240 | 234 | 271 | 279 | 31.9 | 345 | 355
2018 31.7 1341 | 31.7 | 304 | 29.0 | 25.1 | 28.9 | 325 | 33.5| 35.3 | 34.3 | 33.7
2019 278|331 | 335 | 322 | 313|303 | 250 | 27.7 | 326 | 34.1 | 351 | 36.0
2020 325|343 | 324 | 269 | 253 | 246 | 22.7 | 25.0 | 25.7 | 28.9 | 29.8 | 30.3
2021 28.7 | 285 | 27.5

2.68 | 310 | 3.29 | 3.05 (331|246 | 270 | 3.48 | 3.64 | 3.08 | 3.12 | 341

31.3|305| 309 | 30.3 | 286|254 | 248 | 269 (298| 30.8 | 31.7 | 31.8




TEMPERATURA AMBIENTE NOITE - ESTACAO GARANHUNS
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ANO JAN ‘ FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2001 212 | 226 | 19.6 | 19.6 | 184 | 20.7 | 21.0 | 23.2 | 21.8
2002 221|222 | 218 | 214 | 21.2 | 20.3 | 20.0 | 19.0 | 20.2 | 20.6 | 21.0 | 23.4
2003 232|221 | 223 | 228 (222|198 | 19.0| 20.1 |19.6 | 20.2 | 21.5 | 22.2
2004 225|220 218 | 21.8 | 21.7 | 19.7 | 198 | 20.0 [ 19.0 | 21.1 | 219 | 214
2005 236 | 224 | 224 | 220 | 21.5| 204 | 19.7 | 189 | 20.0 | 21.8 | 22.1 | 21.9
2006 21.8 | 25.2 | 235 | 224 | 22.0| 20.0 | 195 | 19.6 | 20.6 | 21.2 | 24.7 | 22.4
2007 226 | 228 | 22.2 | 219 | 208 | 20.1 | 194 | 193 | 20.3 | 20.0 | 21.6 | 21.3
2008 224 | 235 | 240 | 220 | 224 | 222 | 189 | 20.0 | 20.6 | 22.0 | 22.4 | 26.9
2009 242 1240 | 250 | 242 | 222|214 |19.2| 204 |21.2| 255 | 21.8 | 224
2010 21.8 | 224 | 27.8 244 | 239|222 | 211 | 223 | 249 | 25.0 | 26.1
2011 25.3 | 254 | 26.6 | 25.9 | 23.6 216 | 21.9 | 225 | 245 | 24.7 | 26.3
2012 259 | 25.2 | 251 | 25.2 | 248 | 239 | 223 | 224 |23.2| 23.9 | 26.7 | 26.0
2013 28.1 | 26.2 | 26.7 | 27.8 | 24.8 | 235 | 22.1 | 220 | 23.3 | 243 | 24.8 | 27.0
2014 256 | 25.6 | 26.0 | 265 | 23.8 | 22.7 | 21.9 | 22.0 | 23.8 | 234 | 255 | 25.0
2015 257 | 259 | 264 | 26.8 | 25.9 | 23.3 | 225 | 224 | 23.6 | 246 | 285 | 27.8
2016 277 | 261 | 263 | 26.3 | 24.2 | 23.8 | 22.8 | 23.8 | 251 | 26.1 | 26.7 | 27.6
2017 26.7 | 26.8 | 278 | 26.4 | 26.4 | 23.3 | 20.9 | 21.7 | 216 | 235 | 25.8 | 27.1
2018 26.6 | 26.6 | 27.2 | 25.0 | 23.8 | 23.0 | 22.2 | 243 | 253 | 27.2 | 259 | 27.6
2019 264 | 276 | 279 | 26.8 | 264 | 25.1 | 235 | 228 | 244 | 256 | 285 | 28.9
2020 28.3 286 | 275 | 26.4
2021

222 1205 224 | 227 | 1.74|183 | 152 | 1.71 193 | 220 | 2.37 | 261

248 | 248 | 252 | 244 | 234|220 | 209 | 21.1 | 220 | 23.2 | 243 | 249
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TEMPERATURA AMBIENTE DIA - ESTACAO GARANHUNS

JAN‘FEV‘MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT
2001 284 | 299|246 | 236 | 236 |27.2| 29.1 | 29.4 | 30.0

2002 2731290 | 278 | 27.0 | 26.4 | 24.1 | 254 | 242 | 28.0 | 28.7 | 30.7 | 32.1
2003 324|296 | 296 | 30.4 | 288|249 (235 | 254 | 268 | 28.2 | 30.2 | 31.2
2004 30.0 | 284 | 284 | 28.0 | 274 | 236 | 241 | 25.6 | 25.0 | 28.2 | 31.0 | 29.6
2005 31.8|31.0| 314 | 280 | 256 | 241 | 239 | 23.8 | 27.0| 29.3 | 30.9 | 29.9
2006 294 | 312 | 314 | 294 | 265|239 |23.7| 25.0 | 28.0| 30.3 | 31.0 | 314
2007 32.0 | 318 | 27.7 | 28.6 | 26.2 | 27.2 | 244 | 235 | 253 | 27.8 | 304 | 315
2008 318|314 | 30.7 | 278 | 263 | 239 | 23.0 | 246 | 27.0| 28.3 | 304 | 314
2009 30.4|30.7| 316 | 30.0 | 269 | 25.1 | 246 | 249 |28.3 | 31.0 | 31.0 | 314
2010 29.0 | 298 | 324 | 289 (28.0 | 26.0 | 242 | 23.8 | 26.0 | 295 | 30.2 | 31.3
2011 30.0 | 296 | 314 | 299 | 256 | 25.5 | 23.6 | 25.7 | 25.8 | 28.4 | 29.8 | 29.8
2012 29.2 129.2 | 298 | 29.0 | 284 | 26.2 | 244 | 249 | 27.0| 293 | 324 | 32.2
2013 328 312 | 320 | 321 | 27.1| 258 | 23.8| 251 | 27.3 | 28.9 | 28.8 | 30.2
2014 30.7 | 29.2 | 304 | 30.0 | 26.2 | 25.0 | 245 | 25.0 | 27.3 | 26.7 | 29.6 | 28.2
2015 30.0 | 30.4 | 30.0 | 314 | 29.0 | 256 | 29.0 | 254 | 276 | 28.1 | 33.3 | 32.9
2016 313 |29.0| 304 | 30.2 | 274 | 28.0 | 26.0 | 27.7 | 30.1 | 32.0 | 31.9 | 33.3
2017 31.1 | 315| 321 | 30.0 | 29.1 | 248 | 21.6 | 23.6 | 24.2 | 26.1 | 28.2 | 29.8
2018 295|300 | 29.0 | 27.6 | 258 | 255 | 24.6 | 26.0 | 28.4 | 31.7 | 30.0 | 315
2019 295|310 323 | 298 | 28.2 | 26.0 | 25.1 | 24.1 | 28.0| 299 | 314 | 32.6
2020 316 | 32.8 | 321 34.4
2021

139|117 | 151 (133 |131|115|146 | 1.04 | 137 | 1.52 | 1.21 | 1.47

305|304 | 306 | 293 | 273|253 | 244 | 248 | 27.1| 29.0 | 30.6 | 31.2
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TEMPERATURA AMBIENTE NOITE - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3)
JAN ‘ FEV MAR ‘ ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

2001 220 | 235|203 |20.2| 19.1 | 214 | 21.8 | 23.6 | 22.7
2002 226|231 | 226 | 221 | 21.8 | 208 | 206 | 19.6 | 21.1 | 21.4 | 225 | 243
2003 2431231 | 233 | 23.7 | 23.0| 205 | 19.7 | 20.8 | 209 | 21.4 | 225 | 2311
2004 23.6 | 228 | 22.7 | 226 | 225 | 203 | 204 | 20.6 | 19.8 | 21.9 | 23.0 | 225
2005 2431236 | 236 | 228 | 222 | 209 | 20.2 | 195 | 20.7 | 224 | 23.0 | 22.8
2006 22.8 | 257 | 245 | 23.2 | 22.7 | 206 | 20.1 | 20.2 | 21.8 | 223 | 25.3 | 234
2007 229|239 | 228 | 225 | 21.4 | 20.7 | 20.0 | 19.8 | 20.6 | 20.9 | 22.6 | 225
2008 231|244 | 244 | 226 | 228 | 221 | 194 | 204 | 21.1| 224 | 23.2 | 26.9
2009 248 | 246 | 253 | 24.7 | 22.7 | 21.7 | 199 | 20.9 | 21.7 | 25.5 | 225 | 235
2010 22.7 |1 232 | 27.8 2441239 (222 | 211 | 223 | 249 | 250 | 26.1
2011 253|254 | 26.6 | 259 | 23.6 216 | 219 | 225 | 245 | 24.7 | 26.3
2012 259|252 | 251 | 25.2 | 24.8 | 239 | 223 | 224 | 23.2 | 239 | 26.7 | 26.0
2013 2811262 | 26.7 | 27.8 | 248 | 235 | 22.1 | 220 | 23.3 | 243 | 248 | 27.0
2014 256 | 256 | 26.0 | 265 | 23.8 | 22.7 | 21.9 | 22.0 | 23.8 | 234 | 255 | 25.0
2015 257 | 259 | 264 | 26.8 | 259 | 23.3 | 225 | 224 | 236 | 24.6 | 285 | 27.8
2016 277 1 26.1 | 263 | 26.3 | 242 | 23.8 | 228 | 23.8 | 251 | 26.1 | 26.7 | 27.6
2017 26.7 | 26.8 | 278 | 264 | 26.4 | 23.3 | 209 | 21.7 | 216 | 235 | 258 | 27.1
2018 26.6 | 26.6 | 27.2 | 25.0 | 23.8 | 23.0 | 22.2 | 243 | 253 | 27.2 | 259 | 27.6
2019 264 | 276 | 279 | 26.8 | 26.4 | 25.1 | 235 | 228 | 244 | 25.6 | 28,5 | 28.9
2020 283|286 | 275 | 26.4
2021

187 |165| 187 | 1.92 | 146 | 155 |1.24 | 145 | 159 | 181 | 1.95 | 2.13

251252 | 255 | 24.7 | 23.7 | 223 | 21.2 | 21.3 | 223 | 23.6 | 24.7 | 25.3




TEMPERATURA AMBIENTE DIA - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3)
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JAN‘FEV‘MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

2001 293 | 309|255 | 244 | 246 | 28.4 | 30.1 | 30.5 | 309
2002 28.0 | 298 | 289 | 28.1 | 275 | 253|263 | 254 | 29.1| 29.3 | 31.0 | 33.1
2003 33.3|30.7| 30.7 | 31.3 | 299 | 259 | 246 | 268 | 28.2| 29.4 | 30.3 | 314
2004 30.6 | 28.6 | 28.8 | 28.5 | 27.8 | 23.6 | 244 | 255 | 25.5| 28.6 | 31.5 | 30.1
2005 323|311 | 316 | 285 | 265 | 24.7 | 241 | 24.1 |27.4| 29.9 | 31.1 | 305
2006 30.3 |315| 315 | 296 | 27.0 | 242 | 243 | 255 | 28.2| 30.7 | 314 | 317
2007 32.7 1319 | 28.0 | 288 | 265 | 27.0 | 24.7 | 240 | 25.7 | 28.4 | 30.7 | 31.6
2008 32.7 | 316 | 30.8 | 28.0 | 26.7 | 24.2 | 23.2 | 25.0 | 27.4 | 28.7 | 30.7 | 31.6
2009 315|308 | 324 | 310 | 27.1 | 255 | 248 | 253 (285 | 31.2 | 31.3 | 315
2010 293 1299 | 324 | 296 | 28.2 | 264 | 245 | 243 | 265 | 299 | 305 | 314
2011 30.1|29.8| 315 | 304 | 258 | 26.1 | 23.8 | 26.0 | 26.8 | 29.4 | 30.7 | 31.2
2012 30.5|30.3| 30.7 | 30.1 | 29.6 | 26.6 | 25.5 | 259 | 27.7 | 30.4 | 33.3 | 32.9
2013 328 | 32.0| 329 | 33.0 | 28.0 | 26.0 | 24.8 | 259 | 279 | 30.1 | 29.9 | 31.7
2014 316 | 29.7| 31.2 | 30.3 | 27.2 | 25.6 | 25.3 | 25.6 | 28.6 | 27.8 | 30.8 | 29.6
2015 309 | 309 | 306 | 32.3 | 30.1 | 26.0 | 28.6 | 26.5 | 28.8 | 28.1 | 34.2 | 34.0
2016 3221302 | 308 | 309 | 28.2 | 28.7 | 26.3 | 28.8 | 304 | 329 | 32.7 | 34.1
2017 31.0 | 316 | 322 | 30.3 [ 29.9 | 249 | 22.1 | 242 | 248 | 27.0 | 29.2 | 30.3
2018 29.7 | 305 | 295 | 281 | 268 | 259 | 25.2 | 275 | 295 | 329 | 31.1 | 324
2019 2931320 329 | 305 | 29.1 | 27.0 | 254 | 25.0 | 28.8 | 31.0 | 329 | 33.0
2020 316 | 32.8 | 32.0
2021

142 | 104 | 142 | 143 | 146|118 | 1.33 | 1.23 | 144 | 1.56 | 1.22 | 1.24

31.130.8| 31.0 | 299 | 28.0 | 258 | 249 | 256 | 278 | 29.8 | 31.3 | 31.7
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APENDICE B — VELOCIDADE DE VENTO DE BRISA ANUAL NAS ESTACOES
DO INMET E NA LINHA DE TRANSMISSAO

VELOCIDADE DE VENTO NOITE - ESTACAO PALMEIRA DOS INDIOS

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2001 2.2 2.6 1.5 1.3 1.3 2.1 31 4.2 4.0
2002 24 | 23 2.3 1.9 1.8 1.3 1.4 1.4 24 31 35 3.6
2003 41 | 2.7 3.0 2.6 1.9 1.3 1.3 1.9 2.0 3.0 3.8 3.9
2004 34 | 25 2.8 2.7 2.0 1.4 1.6 1.3 1.6 35 3.7 4.2
2005 43 | 3.9 3.7 2.2 1.8 1.2 1.3 1.4 2.0 3.3 4.3 35
2006 30 | 43 3.8 2.3 1.2 1.4 1.2 1.3 2.2 33 3.9 4.1
2007 3.7 | 26 1.5 1.8 1.1 1.1 | 09 1.1 1.7 2.6 4.1 3.8
2008 34 | 36 2.3 1.9 1.2 1.0 1.0 1.3 1.7 2.6 4.2 3.9
2009 3.7 | 34 3.1 2.7 1.2 | 09 | 0.9 1.2 2.4 3.4 4.0 3.3
2010 31 | 26 1.8 1.4 1.1 1.2 1.1 1.4 1.6 2.2 3.7 3.6
2011 3.0 | 3.0 3.2 2.0 0.9 11 1.2 1.0 1.1 2.1 2.4 2.4
2012 2.3 1.7 1.6 1.3 1.1 | 0.8 | 0.9 1.1 1.8 29 4.8 4.3
2013 42 | 4.0 3.9 3.2 1.3 11 1.0 1.3 2.0 2.8 3.3 4.1
2014 33 | 3.0 3.5 2.6 14 | 1.2 1.3 1.4 2.1 24 3.3 3.4
2015 36 | 31 3.1 3.0 2.1 11 1.4 1.3 2.3 29 4.3 3.7
2016 32 | 23 2.3 1.3 1.1 1.4 1.0 1.4 1.8 2.7 3.1 2.9
2017 3.0 | 26 2.2 1.6 09 | 0.7 | 0.7 0.8 0.9 1.4 2.5 2.8
2018 22 | 22 2.1 1.1 0.8 | 0.8 1.0 1.1 1.6 1.8 2.0 2.0
2019 2.0 1.9 1.8 1.6 1.1 1.0 | 0.8 1.0 1.4 11 1.2 1.2
2020 11 1.0 0.8 0.8 06 | 0.6 | 0.6 0.5 0.7 1.0 0.9 1.1
2021 1.0 11 11
Desvio
padrao 093 |10.88| 091 | 0.67 | 051 | 0.25|0.26 | 0.28 | 0.48 | 0.75 | 1.05 | 0.95
Média 3.0 | 2.7 2.5 2.0 14 | 11 1.1 1.2 1.8 2.6 3.4 3.3
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VELOCIDADE DE VENTO DIA - ESTACAO PALMEIRA DOS INDIOS

AGO SET OUT NOV DEZ

37 | 35 [ 26 | 24| 31 [ 37| 45 [ 47 | 46
2002 28 |30 | 33 [ 32 |27 |24 | 25| 31 |39 | 47 | 44 | 38
2003 34 |39 [ 37 | 33 [ 33|27 |30 | 35 | 43| 42 | 46 | 45
2004 31 [ 32 ] 40 | 34 [ 25| 23| 25| 27 [ 34| 43 | 43 | 46
2005 42 [ 39| 37 | 35 [ 29 |29 | 25| 32 [ 40 | 48 | 50 | 43
2006 43 [ 36 | 35 | 27 | 23 | 28 | 26 | 33 [ 38 | 42 | 41 | 42
2007 47 | 25| 25 | 31 [ 26 | 25 |20 | 31 [ 37 | 44 | 47 | 43
2008 42 [ 38| 30 | 27 [ 23| 26 |28 [ 29 [ 36 | 42 | 49 | 39
2009 38 | 35| 31 | 28 [ 20| 25| 18| 30 |40 | 42 | 50 | 37
2010 37 |35 ] 18 | 14 [ 18| 22 [ 27| 30 |36 | 37 | 46 | 37
2011 34 |39 ] 34 [ 30 [ 232326 20 [22] 25| 26 | 24
2012 22 |21 ] 18 | 18 |15 [ 13 [ 14 | 32 |38 | 45 | 44 | 42
2013 43 | 44| 40 | 30 |27 |23 |24 | 28 [ 39 | 41 | 47 | 43
2014 44 [ 38| 39 | 28 [ 25 |29 |26 | 30 [ 38| 39 | 40 | 44
2015 43 | 42| 38 | 32 [ 31|27 |27 ] 33 [ 42| 45 | 44 | 39
2016 33 26| 22 [ 23 [ 171719 | 24 [ 20| 30 | 28 | 27
2017 24 [ 22 ] 16 | 15 [ 10 ] 08 [ 12| 14 |18 | 25 | 32 | 3.2
2018 23 21 ] 15 [ 12 [ 16 | 17 [ 15| 24 |25 | 20 | 22 | 20
2019 18 19| 16 [ 16 |19 [ 15 [ 10| 17 [ 22 | 11 | 11 | 11
2020 09 |08] 08 |08 07060707 [10] 11 ] 1111
2021 1.0 | 11 | 10
Desvio
T 1.13 | 1.03 | 1.09 | 0.86 | 0.73 | 0.68 | 0.67 | 0.72 | 0.95 | 1.16 | 1.25 | 1.11
VIRIEW 323 [ 3.00 | 271 | 255 [ 2.25 | 2.16 | 2.15 | 2.68 | 3.26 | 3.62 | 3.85 | 3.55
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VELOCIDADE DE VENTO NOITE - ESTACAO ARCOVERDE

JAN FEV MAR ABR JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

5.3 37 | 38 [ 31 [32] 38 | 41| 46 | 53 | 48
2002 53 | 38 | 32 | 34 | 38|39 |40 | 43 | 54| 56 | 53 | 49
2003 50 | 41 | 40 | 37 | 32|36 |39 | 41 [ 37 | 45 | 50 | 5.2
2004 53 | 31| 33 | 33 [ 32 [ 32|33 ] 31 [ 41| 47 | 53 | 54
2005 56 | 3.7 | 42 | 31 | 28 | 28 |30 | 30 | 35| 49 | 56 | 45
2006 45 [ 36 | 31 | 29 [ 30|31 [ 29| 30 | 35| 45 | 45 | 48
2007 46 (33| 27 | 27 [ 29| 15 [ 14| 30 | 36| 40 | 46 | 5.1
2008 49 [ 36 | 25 | 19 |28 | 27 [ 28| 31 | 27| 37 | 49 | 43
2009 51 | 36 | 25 | 26 | 27 | 28 | 27 | 28 [ 32 | 44 | 51 | 38
2010 44 | 2.9 31|34 [ 30| 34 [39] 36 | 44 | 39
2011 39 [ 33| 28 | 29 | 29 32| 29 [ 34| 35 | 39 | 42
2012 48 [ 36 | 40 | 36 | 33 | 27 [ 33| 37 | 38| 42 | 48 | 45
2013 46 | 46 | 45 | 40 | 27 [ 23 [ 30| 30 | 37| 48 | 46 | 43
2014 43 | 41 ] 43 [ 32 [ 24 [ 27 [ 36| 35 | 43| 45 | 43 | 43
2015 48 | 44 | 35 | 34 [ 3328 [ 30| 37 [ 31| 42| 48 | 37
2016 48 | 25| 35 | 34 [ 30| 26 | 28 | 30 | 40 | 45 | 48 | 41
2017 38 38| 35 [ 32 |31 [30 |40 37 [30] 32| 38 | 37
2018 35 | 30| 28 | 26 | 23|29 |31 ] 31 [ 32| 34 | 35 | 32
2019 35 | 25| 28 | 24 |24 | 27 |27 ] 35 [ 35| 30 | 35 | 34
2020 29 |24 | 15 [ 11 |19 |19 | 25| 24 [ 29| 37 | 29 | 36
2021 30 | 29
Desvio
T 0.71 | 0.62 | 0.76 | 0.70 | 0.48 | 0.55 | 0.58 | 0.48 | 0.61 | 0.66 | 0.71 | 0.62
VIGIEW 45 [ 34 [ 32 | 30 | 29 | 28 [ 31| 33 [ 36 | 42 | 45 | 43
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VELOCIDADE DE VENTO DIA - ESTACAO ARCOVERDE

JAN FEV MAR ABR JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

37 | 3339 |38 43 | 43| 39 | 36 | 46
2002 37 |40 | 41 | 41 | 44 | 42 | 38 | 45 | 43 | 46 | 41 | 41
2003 32 |41 | 40 | 35 | 31|38 | 41| 40 [ 37 | 43 | 43 | 39
2004 33 (33| 38 | 36 |36 |37 |41 36 | 41| 46 | 42 | 37
2005 40 | 42 [ 32 | 33 [ 35| 36 | 37 | 38 | 44 | 48 | 43 | 39
2006 39 |27 ] 28 | 28 [ 37 39 [ 35| 38 |39 38 | 37 | 39
2007 42 [ 32 [ 34 [ 29 [ 29[ 17 [ 15| 40 | 41| 41 | 40 | 38
2008 36 | 33| 24 | 25 | 33 | 41 |37 | 34 [ 35| 42 | 40 | 32
2009 34 | 31| 28 | 23 |31 [ 35 |34 | 33 [ 42| 42| 43 | 36
2010 32 |37 | 24 | 21 |35 [ 37 |40 | 42 | 44| 38 | 42 | 35
2011 32 [ 35| 32 | 36 | 35|23 [ 35| 36 | 36| 31 | 34 | 36
2012 38 | 37 | 37 | 32 | 33|31 |34 ] 40 | 44| 40 | 36 | 32
2013 34 | 41| 39 | 34 | 3134 |34 36 | 46| 42 | 43 | 36
2014 40 [ 38| 40 | 36 | 33 |36 | 42 | 45 | 44 | 47 | 38 | 39
2015 37 |40 | 35 | 34 |36 |36 | 35| 36 | 30| 35 | 31 | 33
2016 26 | 30| 32 [ 32 | 3131 |33] 36 | 40| 38| 36 | 31
2017 31 29| 27 | 31 |26 [ 30|34 30 [33] 29 ] 26 | 26
2018 24 | 21| 21 | 24 |26 |25 [ 32| 31 [ 32| 19 | 24 | 21
2019 30 |25 26 | 20 |22 29 |29 ] 30 [29 | 25 | 24 | 23
2020 16 | 21| 14 | 16 |17 | 18 | 29| 26 |33 ] 30 | 27 | 24
2021 24 | 21| 24
Desvio
T 0.65 | 0.70 | 0.74 | 0.68 | 0.57 | 0.71 | 0.58 | 0.53 | 0.52 | 0.76 | 0.66 | 0.65
VEGIESM 33 | 33 | 31 | 30 |32 [ 33 [ 35| 37 [ 39| 38 | 36 | 34




VELOCIDADE DE VENTO NOITE - ESTACAO GARANHUNS
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JAN FEV MAR ABR JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

25 |25 |21 [ 23] 26 [ 31 ] 27 | 42 | 42
2002 34 | 25| 26 | 19 |24 | 24 | 22| 25 [ 33| 32 | 44 | 39
2003 41 |27 [ 27 | 22 [ 2318 | 23| 27 | 24| 28 | 35 | 3.9
2004 36 | 29 | 28 | 27 |23 [ 23|26 | 21 [ 22| 36 | 38 | 40
2005 36 | 36 | 37 | 23 |22 |22 |22 | 19 [ 25| 33 | 44 | 31
2006 24 |35 33 [ 21 |21 |25 |23 ] 21 [ 28| 33 | 43 | 42
2007 38 31| 21 [ 20 |20 21|26 ] 22 [ 22| 27 | 38 | 34
2008 26 | 34 | 26 | 24 |18 [ 19 |17 | 19 [ 16 | 16 | 22 | 41
2009 28 |22 | 21 [ 26 |20 |17 |14 ] 16 [ 34| 39 | 36 | 45
2010 34 | 31 21 | 23 [ 21| 24 [ 28| 29 | 40 | 38
2011 35 32| 30 | 25 | 20 22 | 20 | 22| 28 | 32 | 33
2012 36 | 27 | 28 | 25 |22 |18 | 21| 24 [ 28| 35 | 48 | 44
2013 44 | 43 ] 42 [ 36 [ 20| 17 [ 20| 22 | 28] 38 | 39 | 42
2014 38 36| 39 | 29 |19 |20 | 24| 25 [ 32| 35 | 38 | 38
2015 43 [ 38 [ 33 [ 32 [ 2720 | 22| 25 | 27| 35 | 46 | 37
2016 40 |24 ] 29 [ 24 [ 21 [ 20 [ 19| 22 [ 29| 36 | 39 | 35
2017 34 |32 29 | 24 |20 19 |24 ] 22 [ 20| 23 | 32 | 32
2018 28 | 26 | 24 | 18 |16 | 18 | 21 | 21 [ 24 | 26 | 28 | 26
2019 28 |22 | 23 | 20 |18 |19 |18 ] 23 [ 24| 21 | 24 | 23
2020 20 [ 17 | 12 [ 09 |13 [ 13|15 ] 15 [ 18] 24 | 1.9 | 24
2021 21 | 20
Desvio
T 0.65 | 0.65 | 0.72 | 0.56 | 0.33 | 0.30 | 0.32 | 0.33 | 0.49 | 0.63 | 0.80 | 0.65
VIGIEW 34 [ 29 | 28 | 24 [ 2120 [ 21| 22 [ 26| 30 | 36 | 36
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VELOCIDADE DE VENTO DIA - ESTACAO GARANHUNS

JAN FEV MAR ABR JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

33 |37 [ 38|31 ] 37 [ 40| 36 | 41 | 46
2002 34 | 36| 32 [ 30 | 3130 |30 35 [37 ] 39| 38 |43
2003 39 |34 | 37 | 34 | 30|30 |35 34 [ 36| 38| 38 | 41
2004 35 |34 | 33 [ 29 |29 [ 31|31 ] 33 [32] 37 ] 40 | 40
2005 39 |37 33 [ 27 | 3130 |31 ] 28 [ 34| 39 | 41 | 38
2006 36 | 33| 32 [ 27 |26 |29 |29 | 34 [ 35| 38 | 39 | 41
2007 39 |35 | 27 | 26 |26 |28 |27 | 29 [ 33| 33 | 42 | 36
2008 32 |36 | 27 | 24 |24 | 25 |27 | 24 [ 27 [ 31| 39 | 53
2009 30 | 25| 26 | 20 |21 | 26 | 23| 26 | 47 | 57 | 47 | 39
2010 24 |40 | 29 | 27 |23 | 24 |29 | 27 [ 35| 33 | 37 | 37
2011 26 | 35 | 29 | 27 |25 [ 23 | 23| 29 [ 27 | 37 | 46 | 45
2012 37 | 43| 42 | 34 |40 [ 30 |32 ] 28 [ 35| 32 | 41 | 40
2013 32 |31 35 [ 31 | 20|19 | 23] 25 [ 33| 32| 33 | 37
2014 24 | 25 | 22 [ 22 | 22| 24|26 | 21 [ 33| 32| 36 | 31
2015 35 |29 | 25 | 28 | 25 | 18 | 26 | 27 | 22 | 40 | 45 | 36
2016 36 | 20| 22 | 24 |19 |21 |27 ] 29 [ 30| 37 | 34 | 29
2017 19 19| 21 | 20 |16 |13 | 23| 20 [ 26 | 30 | 34 | 37
2018 23 29| 23 [ 11 |14 13|12 ] 24 [ 28] 31| 24 | 28
2019 14 [ 16 | 22 | 16 |13 |13 |14 | 15 [ 11| 24 | 20 | 16
2020 14 [ 14| 10 |12 [ 12|12 |18 | 17 [ 22 ] 21 | 19 | 23
2021 1.7 |16 | 17
Desvio
T 0.84 | 0.84 | 0.75 | 0.66 | 0.75| 0.73 | 0.59 | 0.59 | 0.75 | 0.71 | 0.78 | 0.83
VIGIEW 290 [ 29 | 27 | 25 |24 [ 24 [ 26 | 27 [ 31| 35 | 37 | 37




VELOCIDADE DE VENTO NOITE - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3)
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JAN FEV | MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2001 26 | 27 | 21 | 23 2.6 31 | 29 4.3 4.3
2002 35 | 26 2.7 2.1 25 | 25 | 23 2.6 34 | 34 44 | 4.0
2003 42 | 2.8 2.9 24 | 24 | 19 | 24 2.8 25 | 3.0 3.7 4.0
2004 3.7 | 29 2.8 28 | 23 | 23 | 26 21 23 | 3.7 3.9 4.2
2005 39 | 36 3.7 24 | 22 | 21 | 2.2 1.9 26 | 34 4.5 3.3
2006 27 | 3.6 3.3 2.2 21 | 25 | 23 2.1 28 | 34 4.3 4.2
2007 39 | 31 21 2.1 20 | 20 | 23 2.2 23 | 29 3.9 3.6
2008 29 | 34 2.6 2.3 1.8 | 1.9 | 18 2.0 1.8 | 1.9 2.6 4.1
2009 31 | 25 2.2 26 | 20 | 1.7 | 15 1.6 33 | 3.9 3.8 4.4
2010 35 | 3.0 21 | 23 | 21 2.4 28 | 3.0 4.0 3.8
2011 35 | 3.2 3.0 25 | 20 2.2 2.0 22 | 28 3.2 3.3
2012 36 | 2.7 2.9 25 | 23 | 18 | 21 2.4 28 | 35 4.8 4.4
2013 44 | 43 4.3 36 | 20 | 1.7 | 2.0 2.2 28 | 3.8 3.9 4.2
2014 38 | 3.6 3.9 2.9 19 | 20 | 25 2.5 33 | 35 3.8 3.8
2015 43 | 3.8 3.3 3.2 27 | 20 | 2.2 2.5 27 | 35 4.6 3.7
2016 40 | 24 2.9 24 | 21 | 20 | 1.9 2.2 29 | 3.6 3.9 3.5
2017 34 | 3.2 2.9 24 | 20 | 19 | 24 2.3 20 | 23 3.2 3.2
2018 28 | 2.6 2.4 1.8 16 | 19 | 21 21 24 | 26 2.8 2.6
2019 28 | 2.2 2.3 2.0 1.8 | 1.9 | 1.8 2.3 25 | 21 2.4 2.3
2020 20 | 17 1.2 0.9 13 | 1.3 | 1.5 15 1.8 | 24 2.0 2.4
2021 2.1 20

0.62 | 064 | 0.72 | 055 | 0.35|0.29 | 0.29 | 0.32 | 047 | 0.60 | 0.78 | 0.64

35 | 3.0 2.8 24 | 21 | 20 | 21 2.2 26 | 31 3.7 3.7




VELOCIDADE DE VENTO DIA - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3)
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ANO JAN FEV | MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2001 34 | 36 | 3.7 | 31 3.7 40 | 3.7 4.1 4.6
2002 34 | 3.6 3.3 3.1 32 | 3.0 | 31 3.5 38 | 4.0 3.9 4.2
2003 38 | 35 3.8 34 | 31| 3.1 | 35 3.4 3.7 | 3.9 3.9 4.1
2004 34 | 33 3.4 30 [ 29 | 31 | 3.2 3.2 33 | 3.8 4.1 4.0
2005 39 | 3.8 3.3 2.9 32 | 3.0 | 31 2.9 36 | 40 4.2 3.8
2006 3.7 | 3.3 3.2 2.7 27 | 3.0 | 3.0 3.4 36 | 3.9 3.9 4.1
2007 40 | 34 2.7 2.7 27 | 26 | 25 3.0 34 | 35 4.2 3.7
2008 33 | 35 2.7 24 | 25 | 26 | 2.8 2.5 28 | 3.3 4.0 4.9
2009 31 | 2.7 2.6 2.1 22 | 27 | 24 2.7 45 | 54 4.7 3.9
2010 26 | 3.9 2.7 25 | 24 | 25 | 3.0 2.9 36 | 34 3.8 3.7
2011 27 | 3.6 3.0 28 | 26 | 23 | 25 2.9 27 | 35 4.3 4.2
2012 3.6 | 40 3.9 3.2 37 | 29 | 3.1 3.0 36 | 34 4.0 3.9
2013 33 | 33 3.6 3.2 22 | 21 | 24 2.6 35 | 34 3.5 3.7
2014 28 | 2.8 2.5 24 | 24 | 26 | 2.8 2.4 34 | 34 3.7 3.3
2015 36 | 31 2.7 2.9 26 | 21 | 27 2.8 25 | 4.0 4.3 3.6
2016 35 | 2.2 2.3 24 | 20 | 22 | 2.7 2.9 3.0 | 3.7 3.3 2.9
2017 21 | 20 21 2.0 1.7 | 15 | 23 21 26 | 29 3.3 3.6
2018 23 | 2.7 2.2 13 15 | 15 | 15 2.4 29 | 29 2.4 2.6
2019 16 | 1.7 2.2 1.6 14 | 15 | 15 1.6 14 | 23 2.0 1.6
2020 14 | 15 1.0 1.2 12 | 1.2 | 19 1.7 22 | 21 1.9 2.2
2021 17 | 1.6 1.7

080|079 | 0.72 | 0.65 | 0.69 | 0.67 | 0.55| 0.56 | 0.70 | 0.69 | 0.77 | 0.79

3.0 | 3.0 2.8 26 | 25 | 25 | 26 2.8 3.2 | 35 3.7 3.6




APENDICE C - TEMPERATURA AMBIENTE ANUAL NA LINHA DE
TRANSMISSAO - BASE DE DADOS ERA5

2014

ANO

22.29

21.11

JUN
20.23

JUL
19.41

20.10

TEMPERATURA AMBIENTE NOITE - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3) (ERA5)

21.65
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21.25

2015

21.92

22.31

22.62

23.26

21.97

20.23

19.74

20.44

22.82

22.51

2016

23.38

22.60

22.45

21.89

21.74

20.66

19.68

21.24

21.80

22.72

2017

22.39

22.95

23.47

22.32

21.69

20.44

18.94

20.05

20.99

22.32

2018

22.07

22.40

22.74

21.45

21.02

20.34

19.46

21.57

21.09

23.04

2019

21.90

23.40

23.34

22.75

22.22

20.67

20.27

20.94

21.95

22.37

2020

23.44

23.39

23.58

22.47

21.62

20.47

19.43

21.26

21.88

20.70

2021

SN 0.71

0.48

0.49

0.58

0.43

0.18

0.41

0.31

0.42

0.61

0.61

0.84

VERIER 22.52

22.84

23.03

22.35

21.63

20.44

19.56

19.61

20.06

20.80

21.74

22.13

ANO
2014

29.19

26.11

25.16

24.29

24.75

26.98

26.59

TEMPERATURA AMBIENTE DIA - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3) (ERA5)

JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN | JUL AGO SET OUT NOV | DEZ

28.57

28.27

2015

28.30

29.35

28.66

29.60

28.68

25.23

24.01

25.54

27.25

28.25

31.23

30.37

2016

29.60

28.99

28.89

27.70

26.46

26.49

25.18

26.16

2741

28.79

29.50

3041

2017

29.04

29.40

29.68

27.75

26.91

24.64

21.80

24.78

24.48

26.42

28.64

30.00

2018

29.03

28.72

29.47

26.51

26.13

24.99

24.08

26.09

26.76

29.26

28.52

29.79

2019

28.02

29.71

30.26

28.74

27.90

25.30

24.65

23.96

25.92

28.20

30.41

30.85

2020

31.43

31.37

31.43

29.11

27.07

25.00

24.46

25.07

26.11

29.45

29.28

28.49

2021

esvio ‘ 1.22

0.94

1.01

1.09

0.96

0.58

1.07

0.79

1.02

1.21

1.03

0.99

VIELIEW 29.24

29.59

29.73

28.37

27.04

25.26

24.07

25.19

26.42

28.14

29.45

29.74




APENDICE D — VELOCIDADE DE VENTO DE BRISA ANUAL NA LINHA DE

TRANSMISSAO - BASE DE DADOS ERA5

VELOCIDADE DE VENTO NOITE - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3) (ERA5
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JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV

2014 4.94 | 478 | 542 | 566 | 5.81 | 6.34 | 6.66 | 5.99 | 6.16
2015 | 6.26 | 5.76 | 5.78 | 5.29 | 5.38 | 5.31 | 5.64 | 5.97 | 6.24 | 6.64 | 6.83 | 6.29
2016 | 5.08 | 5.55 | 5,53 | 5.47 | 4.80 | 5.45 | 5.78 | 6.06 | 6.55 | 6.89 | 6.82 | 6.56
2017 | 6.26 | 6.19 | 557 | 5.15 | 5.15 | 5.45 | 6.66 | 5.51 | 6.40 | 6.47 | 6.57 | 6.34
2018 | 5.93 | 5.49 | 5.08 | 4.62 | 5.18 | 5.31 | 553 | 6.01 | 6.34 | 6.33 | 6.56 | 5.70
2019 | 5.63 | 5.31 | 4.89 | 4.61 | 470 | 5.27 | 5.40 | 5.93 | 6.06 | 6.59 | 6.42 | 6.41
2020 | 5.61 | 5.07 | 3.85 | 4.41 | 431 | 500 | 5.39 | 5.81 | 5.92 | 6.26 | 5.96 | 6.52
2021 | 5.88

0.41 | 0.39 | 0.70 | 0.40 | 0.36 | 0.16 | 0.44 | 0.19 | 0.21 | 0.21 | 0.35 | 0.29
VECIEW 5.80 | 5.56 | 5.12 | 4.93 | 4.90 | 5.32 | 5.72 | 5.87 | 6.26 | 6.55 | 6.45 | 6.28

JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET | OUT NOV DEZ

VELOCIDADE DE VENTO DIA -

LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3) (ERA5

2014 4.03 | 4.79 | 5.79 | 6.00 | 6.08 | 6.10 | 6.70 | 5.04 | 5.39
2015 544 | 476 | 459 | 3.96 | 492 | 567 | 6.01 | 6.14 | 5.87 | 591 | 5.66 | 547
2016 4.13 | 5.09 | 458 | 5.46 | 4.62 | 5.28 | 598 | 5.95 | 6.05 | 6.53 | 6.02 | 5.48
2017 461 | 449 | 3.85 | 453 | 491 | 578 | 7.37 | 5.30 | 6.94 | 6.30 | 537 | 5.11
2018 472 | 421 | 3.76 | 423 | 5.24 | 5.61 | 5.66 | 5.73 | 6.17 | 5.07 | 5.60 | 4.65
2019 463 | 3.85 | 3.93 | 3.67 | 418 | 5.62 | 535 | 6.20 | 5.72 | 5.86 | 5.16 | 5.03
2020 3.82 | 358 | 298 | 3.78 | 446 | 522 | 553 | 5.97 | 561 | 555 | 491 | 5.21
2021 4.47

0.51 | 0.56 | 0.60 | 0.61 | 0.35 | 0.23 | 0.66 | 0.31 | 0.43 | 0.57 | 0.39 | 0.30
\ICOIEW 4.55 | 4.33 | 3.95 | 424 | 473 | 557 | 599 | 591 | 6.06 | 5.99 | 5.39 | 5.19




APENDICE E — TEMPERATURA AMBIENTE ANUAL NA LINHA DE

TRANSMISSAO - BASE DE DADOS METEOBLUE

ANO
2014

JAN | FEV MAR ABR

2.12

MAI
21.14

JUN  JuL

19.82

18.97

AGO
18.65

SET
19.24

ouT
19.63

TEMPERATURA AMBIENTE NOITE - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3) (METEOBLUE

NOV DEZ

20.91
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20.91

2015

21.23

22.02

22.29

22.53

21.05

19.74

19.42

18.56

19.52

19.88

21.42

21.96

2016

23.34

22.59

22.68

21.40

21.01

20.46

19.15

18.78

19.17

19.74

20.55

21.04

2017

21.24

21.59

21.87

21.15

20.67

19.74

18.99

18.36

18.11

19.83

20.25

21.59

2018

20.99

21.48

21.88

19.91

20.04

19.34

18.45

18.26

19.30

20.45

20.34

22.23

2019

21.19

22.88

22.96

21.11

21.04

19.32

18.83

17.93

18.79

19.74

20.90

21.36

2020

21.23

22.02

22.29

22.53

21.05

19.74

19.42

18.56

19.52

19.88

21.42

21.96

2021

21.23

22.02

22.29

22.53

21.05

19.74

19.42

18.56

19.52

19.88

21.42

21.96

2014

\ELIEW 21.50

C\ieN 0.82

0.50

0.40

6.95

0.37

0.35

0.34

0.27

0.49

0.25

0.49

0.48

22.09

22.33

19.16

20.88

19.74

19.08

18.46

19.15

19.88

20.90

21.63

JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN | JUL AGO SET OUT NOV | DEZ

TEMPERATURA AMBIENTE DIA -
ANO

LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3) (METEOBLUE

25.85

24.82

23.63

23.69

26.15

26.68

28.98

28.49

2015

29.27

30.08

2941

29.38

28.18

25.36

23.84

24.71

26.80

28.29

31.65

31.29

2016

30.79

31.10

30.07

28.38

26.60

27.26

24.59

25.27

25.90

28.06

28.73

29.71

2017

28.70

28.66

29.28

26.46

24.80

22.28

19.91

22.19

21.22

24.60

27.61

29.63

2018

27.70

28.18

29.51

23.75

23.58

22.27

21.61

24.12

24.78

28.16

27.14

30.36

2019

28.86

29.88

29.88

27.48

26.20

22.75

22.74

21.67

23.75

26.77

30.42

30.00

2020

29.18

28.53

28.93

26.40

24.51

22.50

22.01

22.18

23.65

28.05

27.78

27.16

2021

27.18

28.64

27.74

26.16

\ELIEW 28.81

ViR 1.17

1.07

0.77

1.81

1.52

1.95

1.59

1.40

1.92

1.34

1.63

1.34

29.30

29.26

26.86

25.68

23.89

22.62

23.41

24.61

27.23

28.90

29.52




APENDICE F — VELOCIDADE DE VENTO DE BRISA ANUAL NA LINHA DE
TRANSMISSAO - BASE DE DADOS METEOBLUE

129

VELOCIDADE DE VENTO NOITE - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3) (METEOBLUE
ANO JAN FEV ‘ MAR ‘ABR MAI JUN ‘ JUL AGO SET OUT ‘ NOV DEZ
2014 3.52 | 412 | 3.96 | 408 | 415 | 431 | 429 | 4.09
2015 3.97 | 381 | 353 | 3.28 | 3.51 | 3.84 | 3.89 | 411 | 3.85 | 4.25 | 450 | 4.14
2016 3.77 | 382 | 3.62 | 3.85 | 3.67 | 3.79 | 3.95 | 4.07 | 4.10 | 455 | 4.58 | 4.40
2017 3.86 | 3.85 | 3.34 | 3.33 | 3.69 | 405|499 | 3.87 | 443 | 419 | 430 | 440
2018 3.57 | 348 | 359 |3.02 | 3.69 | 3.71 | 3.92 | 3.94 | 4.11 | 422 | 4.32 | 3.94
2019 369 | 317 | 311 | 2.76 | 3.00 | 3.97 | 3.85 | 4.11 | 411 | 416 | 434 | 419
2020 3.68 | 3.00 | 2.68 | 3.08 | 3.12 | 3.95 | 4.14 | 4.06 | 4.09 | 4.26 | 4.35 | 4.23
2021 3.69 | 3.76 | 3.46 | 3.91

0.13 1035 | 0.34 | 043 | 0.29 | 0.15 | 0.40 | 0.09 | 0.17 | 0.13 | 0.11 | 0.17
WO JER 3.75 | 3.55 | 3.33 | 3.32 | 346 | 3.92 | 410 | 4.04 | 412 | 428 | 4.38 | 4.20

VELOCIDADE DE VENTO DIA - LINHA DE TRANSMISSAO (TORR 44/3) (METEOBLUE

ANO JAN FEV | MAR ABR MAI | JUN JUL AGO SET OUT  NOV DEZ

2014 4.52 | 492 | 5.01 | 5.05 | 5.06 | 549 | 546 | 541
2015 547 | 513 | 492 | 4.08 | 465 | 4.86 | 490 | 529 | 546 | 5.73 | 583 | 551
2016 448 | 528 | 481 | 512 | 455 | 485 | 519 | 530 | 552 | 6.15 | 6.11 | 5.72
2017 529 | 5.07 | 437 | 453 | 413 | 455 | 521 | 455 | 531 | 5.27 | 561 | 5.66
2018 481 | 430 | 427 | 3.83 | 449 | 454 | 475 | 5.09 | 539 | 535 | 5.71 | 511
2019 5.17 | 408 | 4.05 | 3.73 | 4.03 | 4.68 | 435 | 5.01 | 5.01 | 553 | 5.59 | 543
2020 441 | 391 | 3.03 | 3.76 | 3.68 | 4.61 | 492 | 508 | 515 | 554 | 541 | 5.59
2021 4.85 | 4.79 | 445 | 4.75

0.40 | 0.55 | 0.62 | 055 | 0.35 | 0.16 | 0.29 | 0.25 | 0.20 | 0.29 | 0.24 | 0.21
\EIEWN 4.92 | 4.65 | 4.27 | 4.26 | 4.29 | 4.72 | 491 | 5.05 | 5.27 | 5,58 | 5.68 | 5.49
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