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RESUMO

Resumo da Monografia apresentada & UFJF como parte dos requisitos necessarios para
a obtencdo do titulo de Engenheiro Eletricista.

Avaliacéo de Perdas Elétricas Devido ao Ponto de Interconexéo do

Sistema de Geracéo Edlica na Rede Elétrica

Gabriel Margato Cavalari
Marco, 2016

Orientador: Prof. Jodo Alberto Passos Filho.

A energia edlica vem se tornando uma das principais fontes alternativas de energia
elétrica no Brasil. A insercdo desse tipo de energia causa varios efeitos no sistema elétrico,

devido & sua caracteristica intermitente e estocastica de geracéo.

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a conexdo de Sistemas de Geragédo
Eollica na rede elétrica, utilizando o programa ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL, para
execucdo do fluxo de poténcia. Utilizando uma curva de carga e uma de geracdo mensal do
Nordeste, avaliou-se as perdas elétricas no sistema quando é modificado o ponto de conexao da

geracdo edlica.

O sistema utilizado nas simulacdes da rede elétrica foi o sistema IEEE de 24barras, onde
a injecdo de poténcia edlica é feita com a inclusdo de uma 252 barra conectada a todas as barras

do sistema, uma a uma, para diversos cenarios de penetracdo de energia elétrica.

Palavras-Chaves: Fluxo de poténcia, Curva de Carga,
Curva de Geracdo, Geragdo Eolica, Conexdo com a Rede

Elétrica, Perdas Elétricas
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Introdugéo

INTRODUGAO

Nos anos 1970 veio a tona a preocupacdo de as fontes de combustiveis fosseis serem
limitadas, como também o seu impacto no meio ambiente. Devido a essa crescente
preocupacdo, surgiu O interesse em usar as energias renovaveis para suprir o constante
crescimento de demanda de eletricidade do planeta. Somada a isso, a crise do petroleo de 1973

e 1979 tornou o problema ainda mais evidente [3].

Em paises com pequena extensao territorial, como paises da Europa, a matriz energética
é predominantemente fdssil. Com a conscientizacdo da populacdo a respeito de questdes
ambientais, os paises ficaram muito pressionados por 6rgaos ambientais e sociais. A partir deste

contexto, as usinas edlicas comecgaram a ganhar destaque nas matrizes energéticas mundiais.

A pesquisa e desenvolvimento em torno das fontes de energia renovavel para producéo
de energia elétrica tornou o custo dessas tecnologias cada vez menor, 0 que aumentou a

atratividade em tais investimentos.

A energia eolica é considerada uma das melhores fontes de energia renovavel
atualmente. Além dos precos relacionados a essa tecnologia serem competitivos no mercado de
geracdo elétrica, ela é uma fonte de energia limpa, que ndo emite gases de efeito estufa, possuem

um tempo curto de instalacdo de usinas quando comparadas a uma usina hidrelétrica.

No Brasil, foi criado em 2004, através do Decreto n° 5025, o Programa de Incentivo as
fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA) com o objetivo de diversificar a matriz
elétrica brasileira aumentando a seguranca do abastecimento de eletricidade, que até o momento
era totalmente dependente dos regimes pluviais, pela energia ser quase em sua totalidade
proveniente de usinas hidrelétricas. Esse programa ainda tinha o intuito de aproveitar as

potencialidades regionais e locais.

O potencial de energia edlica do Brasil esta situado basicamente no Nordeste e Sul do
pais, sendo que o Nordeste possui quase todo o potencial brasileiro. Como essa regido do pais
ndo possui muito mais potencial para energia hidrelétrica, a energia edlica comegou a se

difundir e exercer um papel fundamental no Nordeste e consequentemente em todo o Brasil.
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Em 2006, entrou em operagdo a primeira usina eolica no Brasil, segundo dados do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), e atualmente possui cerca de 5,5% de toda a
poténcia instalada na geracdo de energia elétrica do pais, segundo dados do Banco de

Informacéo de Geracgédo (BIG).

Os leilGes de energia nova séo instrumentos pelos quais 0 governo promove a expansao

do parque gerador para atender ao crescimento da demanda referente ao mercado regulado. [7]

O crescimento das fontes alternativas de energia foi tdo acentuado no Brasil, que alguns
leildes de energia nova contém apenas fontes alternativas de energia, como foi o caso do 13°
leildo de energia nova em 2011, e 0 17° leildo de energia nova em 2013. A maioria dos leildes
a partir de 2010 possui uma parcela de energia edlica a ser negociado, sendo atualmente, a

melhor opcdo de fonte alternativa de energia elétrica para o Brasil.

No final de 2015, a Associacdo Brasileira de Energia Eélica (ABEEOGlica) langcou uma
previsdo de poténcia instalada em seu boletim sobre a energia edlica no Brasil. O estudo é feito
através da consolidacdo das capacidades contratadas nos ambientes de contratacdo livre e
regulada, ACL e ACR, respectivamente. Ao final de 2019 serdo 18,13 GW instalados em

territorio brasileiro.

De acordo com o BIG, o Brasil possui aproximadamente 8,2 GW de poténcia instalada
em geracdo de energia edlica, 0 que corresponde a 5,75% da matriz energética brasileira. Com
a entrada dos novos empreendimentos em construgdo, e dos que ndo tiveram a construgdo
iniciada, mas ja tiveram poténcia outorgada, a poténcia instalada em energia e6lica ganhara um
adicional de 9,4 GW, o que representa aproximadamente 23% da poténcia instalada dos novos

empreendimentos, chamados de energia nova.

O objetivo do presente trabalho é analisar o ponto de conexdo da geragdo de energia
edlica em relacdo a variagdo das perdas elétricas do sistema com essa conexdo. O impacto da
insercdo de energia edlica ndo é igual em todas as partes do sistema, e os resultados mostraréo

os maleficios e beneficios desse tipo de fonte ser inserida em certas partes do sistema.

As andlises de fluxo de poténcia foram realizadas pelo programa de analise de redes
ANAREDE, desenvolvido e comercializado pelo CEPEL. Com o resultado dos fluxos de

poténcia € possivel obter as perdas elétricas do sistema para aquele ponto especifico de
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operacdo. O sistema IEEE de 24 barras foi 0 escolhido para os estudos propostos nesse trabalho.
A principio, seria mais interessante utilizar o sistema equivalente do Nordeste para realizar as
simulacdes, devido as curvas de geracdo e carga serem dados fiéis do subsistema Nordeste.
Como nao foi possivel obter o sistema equivalente do Nordeste, optou-se por utilizar um

sistema muito aceito em simulac@es para analise de redes.

Este trabalho esta estruturado em trés capitulos, os quais serdo brevemente descritos a

sequir.

O capitulo I apresenta 0s conjuntos necessarios em uma usina eélica para obtencéo de
energia, desde os componentes presente nos aerogeradores, os tipos de maquinas elétricas que
podem ser utilizadas, os tipos de operacdo existentes e por ultimo, o tipo de arranjo que pode
ser escolhido na conexdo dos aerogeradores com a rede, conceito extremamente relevante para

as simulacdes.

No capitulo Il € apresentado os principais parques e complexos e6licos que possuem no
Brasil, assim como o histdrico de geracdo eolica no pais. Ainda nesse capitulo é possivel ver
curvas de geracdo edlica e carga para o SIN e para os subsistemas Nordeste e Sul no ano de

2015, o que leva a escolha de alguns meses chaves para estudo.

No capitulo 111 é explicado todos os parametros utilizados nas simulagGes. Apresenta o
sistema que foi utilizado na simulacéo, a inclusdo das curvas de carga e geracdo nesse sistema,

e todos os resultados obtidos na anélise de perdas resultante dos fluxos de poténcia realizados.
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Capitulo |

GERA(}’AO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DA
ENERGIA EOLICA

A energia edlica é proveniente do processo de movimentacdo do ar ou das massas de ar,
chamados de ventos com circulacdo atmosférica global. Os ventos com circulacdo global séo
0s que possuem maior forcga cinética e também sdo intermitentes por possuirem uma rota exata

de circulagéo.

A energia cinética contida nos ventos é proveniente do movimento das camadas de ar
do planeta. Esse movimento ocorre devido ao aquecimento desigual do planeta, sendo o sol, o

principal fator de geracdo desse tipo de energia.

Apenas 3 a 5% da radiacdo que chega é convertida em energia cinética que possa
provocar 0 movimento da atmosfera por meio de diferencas de temperatura, formando a base
para a energia eblica. Desse fluxo global, somente uma fracdo pode teoricamente ser capturada
como energia eodlica, e mesmo assim a cerca de algumas dezenas de metros de altura. A
contribuicdo do potencial de energia e6lica para o fornecimento global de energia elétrica ndo
é limitada pela disponibilidade de recursos, mas por fatores econdmicos e sociais. Para alguns
paises, a disponibilidade de recursos eblicos varia de acordo com as condi¢des geogréaficas.

Alguns paises terdo bons recursos, outros o terdo de forma bem mais limitada [3].

Neste capitulo serdo apresentadas de forma sucinta as formas de obtencdo de energia
elétrica através da energia cinética contida nos ventos, explicando 0s componentes
fundamentais dos aerogeradores, 0s tipos de maquinas elétricas que podem ser utilizadas, 0s
tipos de arranjos elétricos e suas devidas conexdes com a rede. A definicdo dessas
caracteristicas € imprescindivel para a resolucdo do presente trabalho, visto que alguns dos
conceitos abordados aqui, serdo necessarios nos capitulos posteriores. Ndo sera abordado a
guantidade de poténcia contida no vento e as diversas influéncias geograficas que podem

prejudicar essa fonte de energia no presente trabalho.
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1.1 Aerogeradores

Chama-se aerogerador 0 equipamento destinado a gerar energia elétrica a partir da
energia fornecida pelo vento. A energia cinética do vento movimenta a turbina, que produz
energia mecanica, transmitindo-a ao gerador, que por sua vez faz a conversao de energia

mecéanica em elétrica [3].

Seus principais componentes sao a turbina eolica e o gerador, mas também possuem

outros componentes, que serdo descritos a seguir.

.1.1. A Torre

As torres possuem um papel fundamental para a geracédo eolica. Ela que sustenta todo o
conjunto gerador de energia elétrica, além de elevar esse conjunto a alturas onde a geracédo
elétrica é maior. 1sso se baseia na teoria que a velocidade do vento cresce linearmente com a
distancia do solo até atingir a tropopausa, onde a partir dai seu valor volta a decrescer. Elas

podem ser de dois tipos: tubulares conicas (ago ou concreto) e trelicadas (ago).

Figura 1 Tipos de torre utilizadas nos aerogeradores

a) torre de concreto tubular? b) torre de aco trelicada?

! http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/res/twrssk.jpg
2 http://www.siscad.pt/imgupload/exemplo12/imagem1.jpg
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No topo da torre, € montado um rolamento chamado de rolamento principal que
possibilita 0 movimento da nacele, e consequentemente da turbina, de forma a permitir o

alinhamento dessa com o vento. [2]

As torres trelicadas eram amplamente utilizadas nos primeiros anos onde a tecnologia
de energia edlica apareceu. Elas possuem um menor gasto de material, e a logistica de transporte
¢ muito mais eficaz, mas “apresentam riscos de instabilidade, pela presenca de frequéncias
harmonicas de vibracdo de dificil definicdo e dimensionamento, devido a ampla e complexa
resposta no dominio da frequéncia do comportamento do vento”. [2]. Portanto, as torres de
concreto tubulares conicas ganharam espago no mundo moderno de geragdo edlica. A Figura
1 mostra o0s dois tipos de torres utilizadas.

.1.2. A Nacele

E a estrutura montada em cima da torre onde estio situados a caixa de engrenagens,
quando utilizadas, o gerador, o eixo de acoplamento, e 0s demais dispositivos e componentes
necessarios para a conversdo de energia mecanica em elétrica. O tamanho da nacele € variavel

de acordo com a disposi¢do dos componentes e se esta possui caixas de engrenagens.

Figura 2 Nacele de um aerogerador

Fonte: Acciona WindPower?

A nacele ainda conta com conjuntos fundamentais para o perfeito funcionamento da
turbina, como o freio, o sistema de direcdo e o sistema de lubrificacdo e refrigeracio. E

necessario a presenca de freio nos aerogeradores, pois ndo pode haver interrupgdo brusca de

% http://infraroi.com.br/wp-content/uploads/2015/07/acciona-windpower.jpg
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velocidade na turbina, podendo causar fissuras e empenos nas pas da turbina. O sistema de
diregdo é utilizado para direcionar a nacele em relagdo ao vento, como dito anteriormente. O
sistema hidraulico se faz necessario s6 quando ha presenca da caixa de engrenagens. Um

exemplo de uma nacele pode ser vista na Figura 2.

1.1.3. A Caixa de Engrenagens

A caixa de engrenagem € responsavel por sincronizar as diferentes rotacGes entre a
turbina e o gerador. Normalmente a velocidade da turbina é bem baixa, enquanto a velocidade
do gerador € elevada. Com a ajuda de uma caixa de transmissao, mancais e acoplamentos, pode-
se ter uma caixa redutora ou multiplicadora. E notdrio que no caso dos aerogeradores essa caixa

de engrenagens é uma caixa multiplicadora, onde aumenta a rotagdo recebida pela turbina.

Ha casos em que os aerogeradores ndo possuem essa caixa de engrenagens, portanto
deve-se utilizar geradores sincronos com baixa rotacao, o que significa ter muitos polos em seu

rotor, o que encarece sua producgéo. Os diversos tipos de arranjos serdo detalhados na secao 1.2.

[.1.4. O Cubo

E a estrutura na qual sdo fixadas as pas, situadas na ponta do eixo da turbina. Ela recebe
esse nome devido ao formato que possui. O cubo é composto de flanges onde sédo fixadas as
pas. A Figura 3 mostra um cubo de pas em corte, detalhando o seu interior.

E construido em aco ou liga metalica de alta resisténcia. Todo 0 maquinario no seu
interior é dividido em partes compactas, cada uma com um tamanho tal que, mesmo para

aerogeradores grandes, permite o seu transporte para montagem no local [2].
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Figura 3 Cubo das pas de um aerogerador

Fonte: Wohnen Bauen Energie*

[.1.5. A P4

Figura 4 P4 de um aerogerador

Fonte: Noctula — Consultores em ambiente®

Sdo as pecas com perfis aerodindmicos responsaveis por receber a energia cinética dos
ventos e transforma-la em energia mecanica no eixo. Nos aerogeradores que possuem controle
de passo®, a pa possui rolamentos em sua fixagdo no cubo. Um exemplo de pé de aerogerador

pode ser visto na Figura 4.

4 http://wohnen.pege.org/2006-hannover/enercon-e82_print.jpg

Shttp://noctula.pt/wp-content/uploads/2014/10/p%C3%Als-aerogeradores-energia-e%C3%B3lica-
470x330.jpg

60 controle de passo ¢ utilizado em usinas eélicas onde o vento ndo ataca sempre na mesma direcéo, isso
faz com que a poténcia extraida do vento seja menor. Mudando a dire¢do das pas através do motor de passo, é
possivel mudar a incidéncia do vento sobre a pa, chamado de angulo de ataque.
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Séo fabricadas em fibra de vidro, reforcadas com epdxi e/ou madeira. A fixagdo no cubo
é feita pela insercdo de raiz em aco inoxidavel. [2]

[.1.6. O Gerador

E a maquina responsavel por transformar a energia mecénica gerada no eixo da turbina
em energia elétrica. Componente de maior importancia quando falamos em geracdo de energia

elétrica, seja qual for a origem da energia produzida no eixo.

Na energia eo6lica, os aerogeradores podem utilizar tanto geradores sincronos como
assincronos. S&o varios os fatores que influenciam nessa decisdo, como poténcia, condi¢des de
uso, conexdo com a rede, arranjos elétricos. Esses temas serdo abordados com maior detalhe
nos tdpicos a seguir, e terdo um papel fundamental na escolha do sistema utilizado nas

simulacdes do presente trabalho.
1.2 Maquinas Elétricas

As maquinas elétricas sdo classificadas quanto a funcdo que exercem e podem ser
rotativas (geradores e motores) ou estacionarias (transformadores). As maquinas rotativas, de
acordo com seu principio de funcionamento, sdo subdivididas em CA (corrente alternada) e CC
(corrente continua), onde ocorre uma grande gama de configuracdes. Entre as maquinas CA,
temos as assincronas (também chamadas de inducdo) e as sincronas. Devido a varios
inconvenientes, as maquinas CC ndo tém interesse pratico como geradoras, pois necessitam de
manutencdo adicional e possuem uma poténcia desfavoravel para a relacdo de massa, ndo sendo
também adequadas para enrolamentos de alta tensdo. J& as maquinas sincronas e assincronas
sdo bem mais usadas. O rotor bobinado de inducdo e a maquina sincrona sdo os tipos de

geradores mais usados nos parques eolicos. [3]

[.2.1. Gerador Assincrono

Os geradores assincronos, mais conhecidos como motores de inducdo, sdo muito
utilizados na geracdo eolica. Eles possuem uma constru¢do mais barata quando comparada aos
geradores sincronos, e ndo fazem uso de dispositivos de sincronismo com a rede. Apesar disso,
elas demandam poténcia reativa e altas correntes de partida, mas essas desvantagens podem ser

amenizadas utilizando alguns arranjos especiais, Como 0 uso capacitor de auto excitacao para o
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problema de demanda por poténcia reativa, e sistemas de controle (tiristor de partida) para a
alta demanda de corrente na partida.

Aerogeradores que utilizam geradores assincronos podem ser conectados diretamente a
rede, ou via conversora. Além disso, podem ser utilizadas turbinas que operam a velocidade
constante ou varidvel. Os geradores utilizados na energia edlica sdo os geradores com rotor

bobinado, sendo em alguns casos empregados rotor de gaiola.

[.2.2. Gerador Sincrono

Esses geradores sdo os mais utilizados na geracdo de energia elétrica. O principio de
funcionamento desses geradores garante um controle de frequéncia gerada, poténcia ativa e
reativa. Como a maioria das usinas de geracdo possuem maguinas com rotagdo constante, o
gerador estara sempre operando com frequéncia constante. Nos sistemas edlicos atuais, eles

tém sido levados em consideracdo, devido a diversos avangos tecnologicos.

Esse gerador é preferivel quando ndo se faz uso de caixa de engrenagens no aerogerador,
e quase sempre utilizado com controle de velocidade da turbina. Podem ser conectados
diretamente a rede elétrica ou por meio de conversores, como no caso dos geradores

assincronos.
1.3 Operacao de um Aerogerador

O aerogerador é o responsavel pela producdo de energia elétrica a partir da energia
edlica, portanto sua conexdo a rede deve respeitar algumas normas. A principal regra na geracao
de energia, é que esta deve ser gerada na frequéncia de 60 Hz, no caso brasileiro. Como 0
sistema brasileiro é todo interligado, ndo se deve fazer uma conexao onde este valor varie em

5% do nominal.

Nas usinas eolicas a frequéncia de geracdo elétrica varia com a rotacdo do gerador
elétrico, e esse com varia com a rotacdo da turbina como em qualquer outra forma de geragéo
de energia elétrica. Mas a turbina eolica é dependente da velocidade do vento, o que agrava

muito essa variacdo na frequéncia elétrica gerada.



11
Capitulo | — Geragdo de Energia Elétrica Através da Energia E6lica

1.3.1. Aerogerador com Velocidade Variavel

Para obter uma poténcia produzida otimizada nos aerogeradores em funcdo da
velocidade do vento é desejavel que esse possua um sistema de controle de velocidade.
Normalmente o rotor de velocidade variavel da turbina é combinado com um sistema por
controle de passo, garantindo uma larga escala de operacdo em relacéo a velocidade do vento,
e consequentemente de rotacdo da turbina eolica. A curva tipica de extracdo de poténcia em
relacdo a velocidade do vento para um aerogerador com velocidade variavel pode ser vista na

Figura 5.

O rotor deve mudar sua velocidade rotacional de acordo com a velocidade do vento. Em
outras palavras, ventos baixos com velocidade de rotor baixas, e ventos altos com velocidade

de rotor altas. A velocidade rotacional varia de 40% a 100% da velocidade nominal.

Figura 5 Curva de poténcia e velocidade de um aerogerado de velocidade variavel

/ Rotagdo

Poténcia

Rotagdo

Poténcia

Velocidade do vento

Fonte: CUSTODIO [2]

O uso dessa tecnologia proporciona algumas vantagens, como [2]:

e Maior extracdo de energia do vento;

e Flutuacdes de poténcia pequenas com poténcia nominal,
e Cargas no rotor menores devido a acdo de rajadas;

e Pequenas taxas de varia¢do de passo;

e Baixa velocidade do rotor em condic¢des de velocidade do vento baixa reduz

consideravelmente a emissao de ruido;
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e Possibilita a reducédo adicional da velocidade do rotor para operacdo com baixo

nivel de ruido a noite.

1.3.2. Aerogerador com Velocidade Constante

Aerogeradores que utilizam velocidade constante sdo 0s que possuem operacdo mais
simples. A utilizacdo mais comum para velocidades constantes é a utilizacdo de geradores de

inducéo, mas existe um caso particular nos motores sincronos.

Essa tecnologia se aplica somente a conex@es direta com a rede. O sistema elétrico
brasileiro é forte e robusto, o que garante a frequéncia do sistema em seu regime nominal. Assim
que o gerador entra em sincronismo com a rede, 0 estator passa a operar na frequéncia nominal,
ou seja, rotacdo nominal. Essa frequéncia é sentida no rotor, garantindo uma operagdo em

velocidade constante no eixo da turbina.

Figura 6 Poténcia elétrica tipica e rotacdo de um aerogerador com velocidade a dois estagios

/_\p‘)ténda//

- Rotagdo do estagio 2

Poténcia

=== Rotacdo do estdgio 1

Velocidade do vento

Fonte: CUSTODIO [2]

Para melhor adaptar a operacdo do rotor ao ponto 6timo do projeto aerodindmico, 0s
fabricantes, frequentemente utilizam geradores de inducdo de dupla velocidade, o que permite
mudar a velocidade do rotor em dois estagios. Nas baixas velocidades, o gerador opera com
uma rotacao baixa (nimero de pdlos maior) e, em velocidades de vento altas, opera com alta
velocidade rotacional (nimero de pdlos menor). A Figura 6 mostra uma curva de poténcia

caracteristica de um aerogerador desse tipo, além da rotacdo deste. [2]
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Lembrando que essa configuragdo so é vélida para geradores de inducdo. N&o existe

comutacdo de po6los em geradores sincronos.
As vantagens desses aerogeradores sdo [2]:

N&o é necessario sistema de controle de velocidade do rotor;

e Regulacgdo da velocidade do rotor simples, através da rede elétrica;
e Necessaria somente a monitoragdo da velocidade do rotor;

e Projetos de custo mais baixo.

Essa foi a primeira utilizacdo confidvel no cenario de geracdo de energia elétrica através
da energia edlica. Portanto, muito dos parques eolicos pelo mundo possuem essa tecnologia de

aerogeradores com velocidade constante aliado a um controle de estol "nas pas da turbina.
1.4 Arranjos Utilizados em Geragao Edlica

Os arranjos utilizados nos aerogeradores dependem de alguns fatores que séo escolhidos
na etapa de projeto dos pargues edlicos. Esses fatores mudam completamente o tamanho, preco,
confiabilidade, e comportamento do gerador em relacdo a rede. A Tabela 1 e a Tabela 2
exemplificam 7 diferentes tipos de arranjos encontrados nos parques eolicos, que serdo
abordados adiante. A primeira mostra os arranjos para 0s geradores assincronos e a segunda

para 0s geradores sincronos.

Tabela 1 Arranjos do aerogerador com gerador sincrono

Gerador Assincrono Conexdocomarede Velocidade da turbina  CE8
Conectado diretamente a rede Direta Constante Sim
Controle de escorregamento Direta Variavel Sim
DFIG Dupla Variavel Sim

Via Conversora Conversora Variavel Sim

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

7 Controle de estol — E um sistema passivo que reage a velocidade do vento. Em sua construgéo, o angulo
de passo das pas é escolhido de tal maneira, que para valores de velocidade de vento acima da nominal, o vento se
descole da superficie da pa, causando uma turbuléncia na dire¢do do vento (estol), diminuindo assim a poténcia
gerada.

8 CE — Caixa de Engrenagens do aerogerador
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Tabela 2 - Arranjos do aerogerador com gerador assincrono

Gerador Sincrono Conexdo comarede  Velocidade da turbina
Conectado diretamente a rede Direta Constante Sim
Via Conversora Conversora Variavel Sim
Via Conversora sem CE Conversora Variavel Né&o

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

I.4.1. Gerador de Inducdo Conectado Direto a Rede

A utilizacdo desse tipo de arranjo se faz presente em aerogeradores com velocidade
constante, como ja explicado anteriormente. A frequéncia da rede mantém a rotacdo do gerador

e, portanto, a da turbina. Um esquema desse arranjo pode ser visto na Figura 7.

A turbina se comunica com o gerador através de um multiplicador, onde a rotacdo n, da
turbina é transferida a rotacdo n, do gerador, através de uma relagéo de transmissdo t. [3]. A
velocidade do gerador depende da frequéncia f do sistema e do nimero de polos p da maquina.

Entao:

ng =—- ng = nt=r*p (1)

ng ]_f f
p

Figura 7 Gerador de indugdo conectado diretamente & rede

Rotor

Gerador

Caixa de assincrono

engrenagens

GB - ASG

Fonte: CUSTODIO [2]

by

Geradores de inducdo ligados diretamente a rede podem apresentar problemas na
operacdo em redes com baixo nivel de curto-circuito, devido ao elevado consumo de poténcia

reativa em situagdes de subtensdo. [2]
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1.4.2. Gerador de Inducdo com Controle de Escorregamento

Esse tipo de arranjo € uma variacdo do apresentado no tépico anterior, onde a conexao
com a rede permanece direta. A variacdo para o0 sistema anterior ocorre no rotor, onde é

adicionado resisténcias exteriores por meio dos anéis coletores do rotor bobinado

Figura 8 Gerador de inducdo com controle de escorregamento

Rotor

ad Gerador =
Caixa de assincrong v
engrenagens r

Fonte: CUSTODIO [2]

A adicdo da resisténcia externa em cada enrolamento, aumenta a carga do gerador,
diminuindo o conjugado no eixo, e consequentemente sua velocidade. I1sso faz com que o
escorregamento do gerador de inducdo sofra variacdo (aumentando nesse caso), 0 que

caracteriza o nome do arranjo. A Figura 8 mostra o esquema desse tipo de arranjo.

Esse esquema é pouco utilizado para controle de velocidade, pois é perceptivel que o
rendimento do gerador cai com a insercdo de elementos resistivos no circuito. Esse esquema é
mais utilizado em conjunto com outros meio de controle de velocidade, para um aproveitamento
de ventos com velocidades baixas, aumentando o intervalo de valores de velocidade de vento

em que o aerogerador produz energia.

1.4.3. Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (DFIG)

Esse tipo de arranjo tem esse nome devido a dupla alimentacdo que possui. Tanto o
estator quanto o rotor séo alimentados pela rede. A alimentagdo do rotor passa por um conversor
AC-DC-AC antes de chegar nos terminais dos anéis coletores. Com esse tipo de alimentagéo,
a frequéncia do rotor é controlada, assim esse gerador de inducdo pode operar em todas

situacOes possiveis; subsincrona, sincrona ou supersincrona.
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Como h& uma injecdo de corrente nos anéis coletores, o funcionamento desse gerador é
bem parecido com o funcionamento de um gerador sincrono, onde ha controle de poténcia ativa

e reativa. O esquema de um gerador DFIG é apresentado na Figura 9.

Figura 9 Gerador de inducdo conectado a rede via conversora

Rotor

Gerador 2 DC| —

Caixa de assincrono l p— i~

engrenagens

LLL
17

Fonte: CUSTODIO [2]

Esse modelo apresenta uma faixa de velocidade muito ampla, pois através de um sistema
de controle, a velocidade do vento é medida, e essa informacdo é repassada ao conversor para
gue mude a frequéncia aplicada ao estator, variando o valor da velocidade no eixo do rotor e

consequentemente a poténcia/energia gerada.

A ideia é que o conversor do lado do rotor controle a poténcia ativa e reativa, através do
controle das componentes de corrente, do rotor, enquanto o conversor do lado da rede controle
a tensdo do link DC e assegure que o conversor opere em fator de poténcia unitario, ou seja,
poténcia reativa nula. A energia pode ser entregue a rede através tanto do circuito do estator
como do rotor, sendo que este Ultimo também pode absorver energia. Dependendo das
condicGes de operacdo, a poténcia que entra ou sai do rotor é de uma situacao supersincrona se,
via conversor, vem do rotor para rede. Se o fluxo for contrério, a situacéo entéo é subsincrona.

Em ambos os casos, o estator alimenta a rede com energia. [3]

1.4.4. Gerador de Inducdo Conectado a Rede Via Conversora

Nesse arranjo, a unidade conversora isola galvanicamente o gerador da rede através do
conversor AC-DC e do inversor DC-AC. O gerador de indugdo necessita de energia reativa para

sua excitacdo, e nesse caso € fundamental a adicdo de um capacitor em paralelo com a



17
Capitulo | — Geragdo de Energia Elétrica Através da Energia E6lica

alimentacéo, entre o estator e o0 conversor, chamado de capacitor de auto excitagcdo. A Figura

10 mostra um esquema desse tipo de arranjo.

Esse arranjo é utilizado em aerogeradores com velocidade variavel. O desacoplamento
do estator/rotor com a rede € um facilitador de controle desse tipo de arranjo. O sinal de controle
nesse arranjo € a velocidade do vento, que ira ajustar o inversor, para que mude a frequéncia e
consequentemente a velocidade do eixo. Esse arranjo garante um desempenho aerodinamico
otimizado, reduzindo também as flutuacdes de carga mecanica. Porém, todo esse conjunto de
eletronica de poténcia, e mais os filtros necessarios para reducao dos harménicos causados pela
implementacao do conversor, geram altos esforcos de construcgéo e elevam bastante o prego de

fabricacdo dos aeorgeradores.

Figura 10 Gerador de indugéo conectado a rede via conversora

Rotor

Excitagdo

Multiplicador /\\
~ Conversora| —
. A
777 - okl ~
\ /G d - .
: erador
Caixa de ___~assincrono

engrenagens

Fonte: CUSTODIO [2]

1.4.5. Gerador Sincrono Conectado Diretamente a Rede

Esse tipo de arranjo tem 0 mesmo comportamento do gerador de indugdo conectado a
rede. A frequéncia do sistema interligado brasileiro é forte o suficiente para manter a frequéncia
nominal da maquina em 60Hz. Esse esquema é totalmente rejeitado em caso de sistemas
isolados, pois a rede ndo é robusta o suficiente. Assim como para os geradores de indugéo, esse
esquema é utilizado para turbinas com velocidade constante. A Figura 11 mostra um modelo

desse tipo de arranjo.

Nos geradores sincronos o rotor é excitado por corrente continua, o que torna necessario
a utilizacdo de conversores AC-DC antes do rotor. No modelo da Figura 11 essa converséo é

feita através de tiristores.
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Figura 11 Gerador sincrono conectado diretamente a rede

Rotor

Gerador

Caixade Sincrong
engrenagens

Fonte: CUSTODIO [2]

Apesar de ser uma tecnologia simples e bem compativel, ela possui uma série de
desvantagens que a torna inviavel. Pinto [3] afirma que somente angulos de carga muito
pequena sdo possiveis para compensar a carga dindmica aplicada ao motor. Surtos de grandes
cargas, devido a rajadas, por exemplo, podem causar uma perda de sincronismo. A resposta de
um gerador sincrono, mesmo a pequenos picos de carga, tende a produzir oscila¢cdes que ndo
sdo facilmente amortecidas. A rigidez de uma conexao direta resulta em uma saida irregular de
poténcia da turbina edlica. Cada flutuacdo do vento capturada pelo rotor é transmitida para a
rede sem nenhum processo de suavidade. Assim, é necessario que se tenha um complexo
equipamento de sincronia. Somando-se a tudo isso, ha o problema das altas cargas dindmicas
gue sdo impostas ao eixo de transmissdao. Portanto, devido aos avancos alcangados com 0s
sistemas de geradores com velocidade variavel, conectar um gerador diretamente a rede, no

caso das turbinas edlicas, ndo é mais uma boa alternativa.

1.4.6. Gerador Sincrono Conectado a Rede Via Conversora

Esse arranjo é bem parecido com a conexdo direta apresentada para o gerador de
indugdo. A principal mudanca € a utilizacdo do tiristor para excitagcdo do circuito de campo.
Possui as mesmas caracteristicas de isolamento do gerador com a rede. A vantagem desse
sistema é o controle de poténcia ativa e reativa, e de frequéncia que é garantida pelo principio

de funcionamento do gerador sincrono. Um modelo desse arranjo pode ser visto na Figura 12.



19
Capitulo | — Geragdo de Energia Elétrica Através da Energia E6lica

Figura 12 Gerador sincrono conectado a rede via conversora

Rotor

Gerador
sincrono

Caixa de
engrenagens

Fonte: CUSTODIO [2]

1.4.7. Gerador Sincrono Conectado a Rede Via Conversora Sem

Caixa de Engrenagens

Figura 13 Gerador sincrono conectado a rede via conversora, sem caixa de engrenagem

Rotor

Gerador
sSincrong

o~ DC|—
i — -

Fonte: CUSTODIO [2]

Possui 0 mesmo funcionamento do gerador descrito acima, com uma diferenca
mecanica. Esse é o Unico arranjo que dispensa o uso das caixas de engrenagens, diminuindo 0s
custos de producio e de manutencio. E utilizado geradores com diversos p6los, o que reduz a
velocidade do eixo. O projeto deve ser bem elaborado, pois a velocidade de rotacéo do rotor do
gerador deve ser bem proxima a velocidade da turbina, o que reduz as perdas na conversora

utilizada. O modelo descrito pode ser visto na Figura 13.

Custodio [2] apresenta essa tecnologia de arranjo como tendéncia e afirma ser muito

utilizada atualmente, principalmente em aerogeradores de grande porte.
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Capitulo li
HISTORICO DE GERAGAO EOLICA NO SIN

A geracdo edlica no Brasil comecgou a ser difundida e discutida nos anos 2000, tendo
sua inser¢do como energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) em meados de 2006,

fato citado anteriormente.

O objetivo desse capitulo é mostrar os principais parques eolicos nacionais, mostrando
através de dados do ONS e da ANEEL a participacdo dessa fonte no cenario de geracdo de
energia elétrica brasileiro desde o seu surgimento até os dias atuais. No final do capitulo sera
feito uma modelagem da carga e da geracdo edlica do subsistema Nordeste, que serdo utilizadas

nas simulacdes pretendidas por esse trabalho.
1.1 Principais Parques Edlicos do SIN

No Brasil, ndo é comum termos parques eolicos com capacidade instalada acima de
30MW, devido ao PROINFA, que é um programa de incentivos a geracdo de energia elétrica
por meio de fontes alternativas. Uma de suas principais caracteristicas é que o empreendimento

néo deva ter capacidade instalada acima de 30MW.

Existe algumas excecdes a essa regra, como 0s parques edlicos de Praia Formosa,
Icaraizinho, Canoa Quebrada, Bons Ventos no Ceara, Alegria | e Alegria Il no Rio Grande do
Norte, como também a Elebras Cidreira, Osorio, Sangradouro e indios no Rio Grande do Sul.
Todos esses parques possuem poténcia instalada acima de 30MW e também receberam os

mesmos incentivos recebidos pelos parques menores.

Para contornar esse problema de forma legal, os investidores acabam fazendo varios
parques menores de 30MW, totalizando em uma central geradora com maior capacidade

instalada, chamada também de complexo edlico.

Os tdpicos a seguir mostrardo o parque eélico e o complexo edlico mais importantes do

Brasil, no Nordeste e no Sul, respectivamente.
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[1.1.1. Parque Edlico de Praia Formosa

E o0 maior parque edlico que o Brasil possui, localizado na cidade de Camocim no Ceara.
Entrou em operacdo em agosto de 2009. Possui uma poténcia instalada de 105MW, divididos
em 50 aerogeradores, com 2,1MW de poténcia cada do modelo Suzlon S-88. A conex&o desse
parque eolico acontece na subestacdo Sobral 11l na tensdo de 230kV. A Figura 14 mostra o

parque eodlico de Praia Formosa

O parque edlico de Praia Formosa foi construido pela SIIF Energies através dos
beneficios adquiridos pelo PROINFA, mas depois foi vendida a CPFL Energia, junto com

diversos ativos de geracdo que a SIIF Energies possuia.

Figura 14 Parque Edlico de Praia Formosa - CE

Fonte: Viagem Uol®

[1.1.2. Complexo Eélico Alto Sertéo Il

E o maior complexo edlico da América Latina. Depois do sucesso com o Alto Sertdo I,
esse foi construido com uma poténcia instalada ainda maior. O seu antecessor possui 294 MW

de poténcia instalada, enquanto o novo possui 386,10MW.

Fica localizado as margens da BR-030, nos municipios de Guanambi, Caetité e Pindai,
todos na Bahia. O complexo é composto por 15 usinas e6licas, onde serdo instaladas 230
aerogeradores. A Tabela 3 mostra todas as usinas que fazem parte desse complexo. Também

® http://viagem.uol.com.br/album/cassiovasconcellos_brasil_album.htm#fotoNav=44
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mostra o local do SIN que € feito a conexdo, o0 nimero de aerogeradores e a poténcia instalada

de cada usina.

Conexao

Igapora Il
Igapora Il
Igapora Il
Igapora Il
Igapora Il
Igapora Il
Igapora Il
Igapora Il
Igapora Il
Igapora Il
Pindai Il
Pindai Il
Pindai Il
Pindai Il
Pindai Il

Tabela 3 Complexo Edlico Alto Sertéo Il

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
69
69
69
69
69

Central Geradora

Da Prata
Dos Aragas
Tanque
Ventos do Nordeste
Maron
Pildes
Ametista
Dourados
Morrdo
Seraima
Borgo
Caetité
Espigao
Pelourinho
Serra do Espinhago

Fonte: ONS

[1.1.3. Parque Edlico Elebras Cidreira

13
19
18
14
18
18
17
17
18
18
12
18

13
11

Poténcia
Instalada
(Mw)

21,8
31,9
30,0
23,5
30,2
30,2
28,6
28,6
30,2
30,2
20,2
30,2
10,1
21,8
18,5

Fica localizado na cidade de Taramandai, no Rio Grande do Sul. E o maior parque edlico

do Sul do Pais com 70MW de poténcia instalada e producéo estimada de 211437MWh anuais.

Essa poténcia instalada é dividida em 31 aerogeradores com 2,3MW de poténcia cada. A

conexao desse parque eodlico com o SIN ocorre na subestagdo de Osoério na tensdo de 69kV. A

Figura 15 mostra o parque e6lico Elebras Cidreira.

Esse empreendimento também foi um dos selecionados pelo PROINFA ainda quando

era de responsabilidade da Elebras. O grupo EDP Energia comprou os direitos do projeto,

liderando a construcao e operando a usina nos dias atuais.
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Figura 15 Parque Edlico Elebras Cidreira

Fonte: Forza Energias Alternativas'®

[1.1.4. Complexo Ed6lico de Osorio

Estd localizado no municipio de Osorio, no estado do Rio Grande do Sul. O
empreendimento tem uma poténcia instalada de 150MW. Possui 75 aerogeradores, de 2MW de

poténcia cada, divididos em 3 parques edlicos.

Foi um dos projetos pioneiros do Brasil para a insercdo da energia edlica na matriz
elétrica. Em 2001 foram firmados os acordos para a construcdo desse complexo edlico, e em
2004 o projeto recebeu 0 apoio do PROINFA. No primeiro ano de geracao edlica do pais (2006),

esse complexo edlico ja estava operando com todos os aerogeradores.

As usinas eblicas que compdem esse complexo podem ser vistas na Tabela 4. Além

disso, é possivel ver o local de conexdo no SIN e a poténcia de cada aerogerador.

10 hitp://www.forzaenergias.com.br/web/templates/rhuk_milkyway/images/pet_forzaenergias.jpg
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Tabela 4 Complexo Edlico de Osorio

Conexao Rede Basica Poténcia (MW)

Nome da Usina (Conexdo Rede

Interna) Total Unidade

Osorio SE Os6rio 2230 kv 200 2

Sangradouro (SE Lagoa Barros 50,0 2

Dos indios 230kv) 50,0 2
Fonte: ONS

1.2 Dados sobre geragao edlica e carga no SIN, e nos

subsistemas NE e S

No inicio da insercdo de energia edlica na matriz energética brasileira, o subsistema Sul
foi bem aceito, e chegou até a superar o subsistema Nordeste em alguns anos em energia gerada.
Através de varios estudos feitos ou encomendados pelo governo, viu-se que o potencial eélico
no litoral Nordeste é imenso, levando assim a uma exploracdo maior dessa regido. A Figura 16
mostra 0 progresso da geracdo de energia pelos parques edlicos no cenério brasileiro, de 2005
a novembro de 2015. Esté dividida em dois submercados (NE e S), onde a soma € a geracao

eblica no SIN.

Como o submercado nordeste é mais forte na geracdo de energia eolica, este foi
escolhido como a regido de analise desse trabalho. Foram escolhidos também meses para
apuracao dos efeitos da insercdo de energia edlica no SIN. Os meses escolhidos foram janeiro,
marc¢o e julho; pois além dos trés terem 31 dias facilitando a comparacdo, esses meses tem
particularidades que devem ser notadas. Nos graficos subsequentes a geracdo e a carga estdo

distribuidas por pontos, de 1 a 744, o que corresponde a todas as horas dos respectivos meses.
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Figura 16 Geracdo de energia elétrica por sistemas eolicos no Brasil

Energia Elétrica Gerada no Brasil através de Energia
Edlica
18
16
14
12
10

Energia Elétrica [TWh]

o N B OO

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Anos

B Submercado NE B Sumercado S

Fonte: Elaborada pelo préprio autort!

Em janeiro, temos uma maior carga no subsistema NE, e ventos ndo muito favoraveis

de acordo com as séries temporais do vento para a regido Nordeste, o efeito disso pode ser visto
na Figura 17.

Marco ainda possui uma elevada carga, pois é final de verdo e o més conta ainda com
uma data comemorativa, o carnaval, que contribui para o aumento da carga em todo sistema,
inclusive no Nordeste. Nesse més ha uma pequena reducao na geracdo, mas ndo chega a trazer

grandes mudangas no perfil de geracdo, apenas no final do més. Essa mudanca pode ser vista
na Figura 18.

11 Dados do ONS
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Poténcia Ativa [GW]

Poténcia Ativa [GW]

Figura 17 Carga e Energia e6lica gerada em Janeiro de 2015 no subsistema NE

Carga e Energia Edlica Gerada em Jan/2015

12

10

e Carga do Submercado NE e Ger, EOl. no Submercado NE

Fonte: Elaborada pelo préprio autor'?

Figura 18 Carga e Energia etlica gerada em Margo de 2015 no subsistema NE

Carga e Energia Edlica Gerada em Mar/2015

12

10

e Carga do Submercado NE e Ger. EOl. no Submercado NE

Fonte: Elaborada pelo préprio autor®3

12 Dados do ONS
13 Dados do ONS
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O més de Julho traz algumas peculiaridades que ndo encontramos nos meses de Janeiro
e Marco. A carga do subsistema Nordeste diminui um pouco, ndo na mesma proporgéo que a
carga do SIN, pois o inverno é mais brando na regido Nordeste. A geracao edlica comeca a
aumentar justamente no més de Julho, onde os ventos se tornam mais fortes e frequentes. Esse

efeito pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 Carga e Energia e6lica gerada em Julho de 2015 no subsistema NE

Carga e Energia Edlica Gerada em Jul/2015

12

10

Poténcia Ativa [GW]
(o)}

T O 4 O O+ O O O e O ed O e O e O e O e O O+ O -+ O
NN ~NO AN ILhNM~NOAN LWL ~NO AN InL~NOAN L ~NO AN IL~NOANLSNOAN
I A AN AN AN AN OO DN T NDWND NN O OO ONN

tempo [h]

e Carga do Submercado NE e Ger, EOl. no Submercado NE

Fonte: Elaborada pelo préprio autor!*

As diferencas citadas entre esses trés meses justificam suas escolhas, o que fornecera
trés tipos diferentes de analises e resultados. Porém, apenas um més serd escolhido para

simulacdes e andlises, 0 que serd justificado no proximo capitulo.

1.3 Curvas tipicas de geracgao e carga no NE para o cenario

escolhido.

O programa utilizado para simulacdes do fluxo de poténcia no SIN utilizando a curva
de carga e a curva de geracgéo eo6lica do subsistema Nordeste chama-se ANAREDE. Com ele é

14 Dados do ONS
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possivel fazer todas as analises em regime permanente do comportamento do fluxo de poténcia

em determinado sistema.

E possivel utilizar quaisquer curvas de carga e geracdo em qualquer barra do sistema.
Para isso, as curvas ndo podem ter valores absolutos como visto no topico anterior, elas
precisam ser normalizadas, apresentando apenas seu comportamento no tempo em relacéo ao

ser valor maximo.

A normalizacéo de uma curva acontece onde o valor de cada ponto é dividido pelo valor
do ponto méaximo. A curva normalizada é de extrema importancia na modelagem e solucéo
desse trabalho. As Figuras 20, 21 e 22 representam a normalizagéo das curvas das Figuras 17,

18 e 19, respectivamente.

Figura 20 Curvas normalizadas para Janeiro de 2015 no subsistema Nordeste

Carga e Energia Edlica Gerada em Jan/2015
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor®®

O més de janeiro apresenta uma normalizacdo favoravel em relagdo ao estudo de fluxo

de poténcia. O momento em que ocorre 0 pico de carga é quase sempre 0 mesmo gue ocorre 0

15 Dados do ONS
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pico de geracdo, ou seja, esse tipo de geragdo no més de janeiro tende a ser muito eficaz no
estudo de fluxo de poténcia. Todas essas caracteristicas citadas podem ser vistas na Figura 20.

Em marco, observa-se que o pico de carga continua coincidindo com o pico de geracdo
na maioria dos dias. Porém, os dias desse més sofre uma grande varia¢do na energia gerada, o
que torna esse tipo de energia um pouco vulnerdvel para suprir a carga em certas situagdes,
como pode ser visto na Figura 21 a partir do ponto 480.

Figura 21 Curvas Normalizadas para Marco de 2015 no subsistema Nordeste

Carga e Energia Edlica Gerada em Mar/2015
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor'®

16 Dados do ONS
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Figura 22 Curvas Normalizadas para Julho de 2015 no subsistema Nordeste

Carga e Energia Edlica Gerada em Jul/2015
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Fonte: Elaborada pelo préprio autort’
Assim como nos meses de Janeiro e Marco, 0 més de Julho apresenta picos diarios de
geracgdo e carga quase coincidentes, o que torna o estudo favoravel para esse tipo de geracao
elétrica. Esse més possui um perfil de geracdo mais constante que os outros, garantindo uma

energia firme maior. Esses detalhes podem ser vistos na Figura 22.

17 Dados do ONS
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Capitulo lll
SIMULACOES E RESULTADOS

Os conceitos apresentados anteriormente foram fundamentais para fomentar todas as
diretrizes no estudo elétrico do sistema. O sistema utilizado para analise de perdas elétricas foi
o sistema IEEE de 24 barras. Ele é um sistema robusto, e muito aceito na analise e simulacdes
de confiabilidade de um sistema de poténcia. O sistema utilizado sofreu uma leve alteracéo, que

sera apresentada adiante.

As curvas de carga e geracdo escolhidas para utilizacdo nas simulacfes ja foram
apresentadas no capitulo anterior, mas este trabalho s6 apresentara os resultados para um més

de estudo.

Os estudos consistem em realizar um fluxo de poténcia da rede, através do programa
ANAREDE, para cada ponto de operagdo, ocasionando em 744 pontos de analise por més.

Assim, é possivel determinar as perdas elétricas em cada um desses pontos.

A geracdo edlica nesses estudos tera ainda 6 patamares de penetracdo de energia, em
relacdo a carga do sistema base. As 24 barras do sistema receberao os 6 niveis de penetracao de
energia, uma a uma, para avaliagdo do comportamento da perda em relacdo ao ponto de

conexao, e a porcentagem de penetracdo de energia edlica no sistema.
.1 Sistema IEEE 24 barras

Esse sistema é altamente utilizado no estudo de confiabilidade de sistemas de poténcia
onde ha uma carga discreta, que sofre variacdo ao longo do dia. Ele possui 10 barras de geracéo,
variando de 172 a 660MW, 24 barras conectadas atraves de 38 linhas, e duas areas de tensdo
diferente, 138 e 230kV. A topologia do sistema pode ser vista na Figura 23, onde o0s
transformadores delimitam as areas com tenséo diferente. A area 1 corresponde ao sistema de

138kV e contém as barras de 1 a 10. A area 2 é de 238kV e contém o restante das barras.
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Figura 23 - Sistema IEEE 24barras

Fonte: IEEE®

A barra de referéncia desse sistema é a barra 13, e a distribuicdo de geracdo e carga ativa
para cada area do sistema pode ser visto na Tabela 5.

18 Disponivel em [8].
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Tabela 5 Distribuicdo de Geracdo Ativa e Carga do sistema IEEE 24barras

Area  Geragdo [MW] Carga [MW]

138kV 584 1332
230kV 2415,3 1518
Total 2999,3 2850

Fonte: Elaborada pelo proprio autor
.2 Inclusao das Curvas de Geragao e Carga

Como citado no capitulo anterior, as curvas normalizadas de geracéo edlica e de carga

do sistema séo de extrema importancia na analise que sera apresentada adiante.

Devido ao grande esforco manual na analise e organizagdo dos dados obtidos, foi
necessario a escolha de apenas um més para estudo. As curvas de cargas nao variam tanto para
o0s trés meses escolhidos, mas as de geracdo sofre uma pequena variacao. Entre os trés meses
mencionados no capitulo anterior, o que apresenta maior variabilidade nas curvas é o més de
Janeiro, portanto, o escolhido entre eles. As curvas normalizadas utilizadas podem ser vistas no

capitulo anterior em azul na Figura 20.

Todas as barras de carga ou outras que tenham carga do sistema IEEE 24-barras
receberam a curva de carga normalizada, onde o ponto com valor de carga igual a 1 representa
0 maximo valor de carga de cada barra. As barras que sofreram alteracdo e as respectivas cargas
de 100% podem ser vistos na Tabela 6. E importante observar que para manter o fator de
poténcia das barras iguais, essa curva também foi aplicada na carga reativa em cada barra, e

ndo apenas na carga ativa. As barras ndo mostradas na tabela apresentam cargas nulas.

Foi adicionado ao sistema original uma barra (barra 25) que possui caracteristica de
injecdo de poténcia ativa, representando a geracao edlica em estudo. Esse tipo de energia ndo
deve ser conectado em qualquer barra do sistema, pois resulta em intensa modificacdo das
perdas do sistema, portanto a barra 25 sera conectada atraves de uma linha de baixa impedéancia
em todas as barras do sistema, uma a uma. Isso permitird a analise do ponto de conexdo em
relacdo as perdas elétricas da &rea e do sistema inteiro. A curva normalizada de geragao também

é do més de Janeiro e pode ser vista em laranja na Figura 20.
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Tabela 6 Carga Ativa e Reativa maxima em cada barra do sistema

Barra Pot. Ativa Pot. Reat. Barra Pot. Ativa Pot. Reativa
Legsaf L [MW] [MVar]
1 108 22 11 0 0
2 97 20 12 0 0
3 180 37 13 265 54
4 74 15 14 194 39
5 71 14 15 317 64
6 136 28 16 100 20
7 125 25 17 0 0
8 171 35 18 333 68
9 175 36 19 181 37
10 195 40 20 128 26

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

A curva normalizada de geracao ira percorrer 6 niveis de penetracdo de energia eblica
(1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%) em relagdo a carga ativa total do sistema (2850MW). Os
valores absolutos desses niveis de penetracdo podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 Niveis de penetracdo da energia edlica

Nivel de Penetracao Nivel de Penetracao

[% da carga total] Absoluto [MW)]
1 28,5
5 142,5
10 285,0
15 427,5
20 570,0
25 712,5
Fonte: [8]

A maioria das usinas e6licas construidas no Brasil atualmente possuem o sistema de
conversores (back to end) em sua alimentagéo. Portanto, quando o aerogerador utiliza motores
sincronos, ndo ha necessidade de injecdo de poténcia reativa na barra em analise. Se for
utilizado gerador assincrono, este necessita de poténcia reativa para excitacdo, sendo suprida
por um capacitor depois do conversor. A maioria das usinas eolicas atuais injetam poténcia
reativa na barra em que estdo conectadas, e isso é feito através do controle de corrente na saida
do inversor, o que justifica a insercdo da geracdo edlica como barra PV, uma vez que o controle
de tensdo é feito através do controle de poténcia reativa.
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1.3 Resultados Obtidos

Com todos os conceitos, parametros, defini¢bes e escolhas dos capitulos anteriores, é
possivel obter o perfil de tensdo, e a geracdo de poténcia ativa para todos os cenarios de
penetracdo de energia em todas as barras. O estudo contém assim 24 casos de conexdo de
energia eolica para cada nivel de penetracdo de energia. As perdas de cada fluxo de poténcia

analisado correspondem a um percentual do sistema base, que sera explicado adiante.

O fluxo de poténcia continuado [11] também foi utilizado para determinacgéo do perfil
de tensdo das barras adjacentes a barra onde foi inserida a energia edlica, assim como suas
perdas a medida que acontece o crescimento da insercdo de geragdo edlica em tal barra de
estudo. Foram realizados sucessivos aumentos na geracao até um valor préximo ao obtido no
estudo principal deste trabalho, e em cada aumento foi realizado uma anéalise da tenséo e perdas
no sistema. Foram analisadas apenas as barras que apresentaram comportamentos incomuns ou

especiais.

[11.3.1 Caso Base

Tabela 8 Perdas Elétricas no Caso Base

PERDAS NO CASO BASE

AREA PERIODO [MW] MEDIA [MW]

Area1 10767,6 14,52996
Area 2 19619,37 26,43222
Total 30386,98 40,96218

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

Para analise do percentual de perdas nos casos com geracao edlica, faz-se necessario a
analise do sistema IEEE 24barras sem a insercdo da geracdo edlica. Portanto, apenas as barras
gue tem carga receberam a curva de carga normalizada do més de janeiro do subsistema
Nordeste. Cada hora do més possui um nivel de carga, onde foi realizado um fluxo de poténcia.
Depois de realizados os fluxos de poténcia, foi possivel coletar os dados de perdas no sistema.
Este resultado pode ser visto na Tabela 8. A coluna soma corresponde a soma de perdas de
todas as horas do més (744 pontos de estudo), e a coluna média corresponde a média de perdas

de todas as horas do més.
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[11.3.2 Casos com Insercéo de Energia Edlica

Para analise de perdas do sistema utilizando a insercdo da geracdo edlica considera-se
que o desbalanco de poténcia ativa € absorvido por todas as barras de geracdo do sistema. A
redistribuicdo de poténcia ativa entre as barras de geracdo € baseada em seus respectivos fatores
de participacédo, que foram estabelecidos, de acordo com o despacho de cada unidade no caso
base. [10]

Os niveis de geracao dos parques eélicos atuais ndo possuem ainda capacidade instalada
tdo grande ao nivel de 25% de penetracdo de energia usada nesse trabalho, mas quando olhamos
para a conexao onde esses parques eolicos sdo conectados, percebe-se que o nivel de 25% de
penetracdo é em alguns casos baixos. No Nordeste por exemplo, temos subestacdo que recebe
mais de 1GW de poténcia instalada. A Tabela 9 exemplifica as maiores conexdes do Nordeste,
onde o valor apresentado representa apenas a geracao edlica que essas subestacdes recebem. E
possivel perceber que o nivel de penetracdo de energia adotado no trabalho ilustra muito bem
essa regiao do Brasil.

Tabela 9 Subestacdes do Nordeste que recebem conexdo de energia edlica

SE de conexado Poténcia [MW] SE de conexao Poténcia [MW]
Joao Camara lll 1542,0 Pécem Il 525,1
Igapora Il 795,3 Acarau Il 494,3
Jodao Camaralll 559,2 Pindai ll 478,1
Garanhuns Il 549,7 Lagoa Noval ll 438,0
Curral Novo do Piuai Il 545,1 Agu ll 338,8

Fonte: Elaborada pelo préprio autor'®

E importante ressaltar que em todas as etapas de anélise desse trabalho foram utilizadas
as curvas de carga e geracdo do més de Janeiro de 2015 do subsistema Nordeste. O mesmo
estudo poderia ser feito para outros meses, 0 que talvez levaria & ligeiras mudangas nos
resultados. Foram calculadas as perdas totais do sistema durante as 744h mensais para inser¢ao

da energia em cada barra e com cada nivel de penetracéo.

A Tabela 10 mostra os valores de perdas elétricas para os trés primeiros niveis de
penetracao de energia eolica escolhidos (1%, 5% e 10%) nos casos explicados acima. A soma

das perdas no més foi comparada as perdas do caso base, e consequentemente estdo em

19 Dados do ONS
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percentual deste. As barras com coloragdo verde representam barras de geragdo do sistema
(barras do tipo PV ou barras de referéncia).

Tabela 10 Perdas por barra de localizacdo - 1%, 5%, 10% de penetracdo

1% [28,5MW] 5% [142,5MW] 10% [285MW]
Conexaoda Ger. %Perda ConexdaodaGer. %Perda ConexaodaGer. % Perda
Barra 6 98,01 Barra 6 95,91 Barra 10 85,61
Barra 8 99,07 Barra 10 98,48 Barra 11 87,21
Barra 5 99,21 Barra 11 99,44 Barra 13 88,42
Barra 4 99,26 Barra 13 100 Barra 12 89,12
Barra 11 99,73 Barra 9 100,34 Barra 9 89,96
Barra 13 100 Barra 12 100,36 Barra 6 91,44
Barra 12 100,05 Barra 5 102,87 Barra 14 103,1
Barra 9 100,1 Barra 8 103,29 Barra 5 107,42
Barra 2 100,31 Barra 4 103,91 Barra 4 112,72
Barra 1 100,34 Barra 14 106,5 Barra 8 113,5
Barra 10 100,34 Barra 2 108,62 Barra 3 117,37
Barra 7 100,82 Barra 1 108,72 Barra 1 117,45
Barra 14 100,84 Barra 3 110,49 Barra 2 117,48
Barra 3 100,86 Barra 24 113,31 Barra 24 120,19
Barra 24 102,04 Barra 19 116,23 Barra 19 122,55
Barra 19 102,77 Barra 20 116,92 Barra 20 123,96
Barra 20 102,96 Barra 16 117,86 Barra 16 125,44
Barra 16 103,06 Barra 23 118,04 Barra 23 126,15
Barra 23 103,2 Barra 15 119,73 Barra 15 130,13
Barra 15 103,35 Barra 7 120,05 Barra 17 140,86
Barra 17 104,26 Barra 17 124,58 Barra 18 144,91
Barra 18 104,61 Barra 18 126,43 Barra 21 147,16
Barra 21 104,85 Barra 21 127,57 Barra 7 163,29
Barra 22 106,44 Barra 22 136,98 Barra 22 170,55

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

Para os trés primeiros casos de penetracdo e possivel notar que na maioria das barras
onde é inserida a geracdo edlica hd um aumento das perdas elétricas. Todas as barras de geragdo
que recebem a penetracdo de energia edlica sofrem aumento de perdas no sistema. Como a area
de 230KV contém maior parte de geracdo do sistema, quando a geracao € inserida nessa area a
tendéncia é que as perdas aumentem, devido a distancia que a geracao teria que percorrer para
suprir as cargas da area de 138kV, que se encontram em déficit de geracdo como mostra a
Tabela 5. Portanto, vemos que as barras onde ha redugéo de perdas se encontram nessa area,

ou em seus limiares.
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A penetracdo de energia nas barras 4, 5, 8 faz com que o sistema tenha um aumento das
perdas & medida que a penetracdo de energia aumenta. As trés barras sofrem inversdo ja em 5%
e continuam assim, até o valor de andlise desse trabalho. A penetracdo nas barras 9, 10 e 12
sofrem aumento de perdas com pouca penetracdo de energia, e a medida que a penetracao

aumenta nessas barras, o percentual de perdas se reduz. A barra 10 sofre inversdo ja em 5% de
penetracdo, enquanto as barras 10 e 12 em 10%.

A medida que a penetracio de energia aumenta na barra 8, a area 1 recebe mais energia,
0 que causa um aumento nas perdas dessa area. Como o resto da geracao € balanceada, as perdas
na area 2 diminui, pois estard gerando poténcia ativa em menor quantidade, visto que a
penetracdo eblica entrega a energia para a area 1. Essa caracteristica também é valida para as

barras 4 e 5. O comportamento das perdas elétricas nas duas areas pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 Perdas por area no sistema com aumento de carregamento - Barra 8
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Figura 25 Caracteristica PV das barras adjacentes a barra 8
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor

Esse aumento de perdas na area 1 ndo € apenas justificado pelo aumento de geracao
nessa area como dito anteriormente, mas também pelo afundamento de tensao que ocorre nas
barras vizinhas da barra 8 a medida que a geracdo nesta aumenta. Esse afundamento de tensdo

pode ser observado na Figura 25.

Quando a penetracdo de energia acontece nas barras 9, 10 ou 12, o0 comportamento de
perdas na area de 230kV se mantém com a mesma caracteristica anterior, mas o aumento de
perdas na area 1 ndo acontece abruptamente igual no caso anterior. A Figura 26 mostra o caso
onde a geracao foi inserida na barra 10. A barra 10 pertence a area de 138kV e esta relativamente
préxima a todas as barras de carga da area de 138kV. Enquanto a carga nessa area € atendida,
as perdas diminuem, e a partir do momento que a carga na area de 138kV ¢é atendida, essa area

ficara com geracéo extra e as perdas comegam a aumentar um pouco.

O comportamento de tensdo das barras adjacentes a barra 10 complementam essa analise
de perdas. A figura 27 mostra esse comportamento de tensdo a medida que o carregamento
aumenta. As barras que compdem a area de 230kV sofrem uma elevacdo da tensdo e podemos
ver esse exemplo nas curvas das barras 11 e 12, o que reduz as perdas nessa area. As barras da
area de 138kV ou sofrem elevacdo de tensdo como a barra 9, ou se mantém constante até um
determinado carregamento, e depois sofre um afundamento, ocasionando numa inverséo do

fluxo de poténcia o que leva ao aumento de perdas como mostrado na Figura 26.
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Figura 26 Perdas por &rea no sistema com aumento de carregamento - Barra 10
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Figura 27 Caracteristica PV das barras adjacentes a barra 10
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os trés ultimos casos de penetracdo de energia edlica (15%, 20%, 25%) ndo trazem
mudangas significativas em relacdo ao Gltimo patamar de penetracdo. Todas as barras de
geracdo continuam sendo pessimas solugdes para se inserir a geracdo edlica. Para altas
penetracdes de energia edlica € interessante notar que as barras de conexao entre as duas areas
sdo as melhores escolhas, pois elas se encontram bem préximas aos centros de cargas. As barras

da area de 138kV era uma solucdo vidvel nos primeiros patamares de penetracdo de energia,
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mas para alta penetracdo, a carga provavelmente foi suprida e teriamos uma sobra de energia
na area de 138kV. Na barra 6 fica claro essa caracteristica de inversdo do fluxo de poténcia,
onde ela é mais intensa do que na barra 10 estudada anteriormente. Todas essas propriedades

podem ser vistas na Tabela 11.

Para ilustrar 0 aumento das perdas quando se conecta uma barra na &rea de 230kV e
também numa barra de geracdo afastada do centro de carga, seré feito um estudo da curva PV

e da andlise das perdas por area na barra 22.

Tabela 11 Perdas por barra de localizagéo - 15%, 20%, 25% de penetragdo

15% [427,5MW] 20% [570MW] 25% [712,5 MW]

Conexaoda Ger. %Perda ConexdodaGer. % Perda ConexdodaGer. % Perda

Barra 10 75,15 Barra 11 68,52 Barra 11 65,16
Barra 11 75,83 Barra 10 70,12 Barra 10 70,44
Barra 13 78,71 Barra 12 73,37 Barra 12 71,95
Barra 12 79,06 Barra 13 73,95 Barra 13 74,24
Barra 9 81,62 Barra 9 78,5 Barra 9 80,5

Barra 6 99,19 Barra 14 101,73 Barra 14 107,59
Barra 14 100,24 Barra 6 121,53 Barra 19 146,3
Barra 5 124,78 Barra 19 135,27 Barra 16 147,2
Barra 19 127,4 Barra 16 137,65 Barra 20 151,29
Barra 24 129,69 Barra 20 138,86 Barra 23 156,05
Barra 20 129,81 Barra 23 142,86 Barra 6 158,78
Barra 3 129,84 Barra 24 146,09 Barra 15 163,15
Barra 16 130,45 Barra 15 149,2 Barra 24 169,73
Barra 23 132,95 Barra 3 151,73 Barra 3 183,47
Barra 1 135,8 Barra 5 157,71 Barra 17 192,6
Barra 2 136,2 Barra 1 167,58 Barra 18 202,99
Barra 4 137,39 Barra 2 168,55 Barra 5 206,63
Barra 15 138,29 Barra 17 172,02 Barra 21 207,33
Barra 8 142,31 Barra 18 180,18 Barra 1 213,84
Barra 17 154,9 Barra 4 180,62 Barra 2 215,71
Barra 18 161 Barra 21 183,99 Barra 4 243,3
Barra 21 164,11 Barra 8 193,53 Barra 8 270,38
Barra 22 204,2 Barra 22 244,1 Barra 22 292,44
Barra 7 240,99 Barra 7 370,15 Barra 7 629,22

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

As perdas elétricas no sistema quando a geracdo eolica é inserida na barra 22 aumentam

nas duas areas do sistema com o aumento de penetracdo de energia. No lado de 230kV esse
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aumento de perdas € muito intenso, enquanto no lado de 138kV ¢ sutil. Basicamente as geracdes
mais proximas da area de menor tensao se deslocam para I&, ocasionando em poucas perdas. Ja
a insercdo de uma nova geracdo na area de 230KV torna essa distribuicdo de energia mais longa

e resistiva, aumentando muito as perdas do sistema. A Figura 28 mostra 0 aumento das perdas
em funcdo do aumento de penetracdo de energia.

Figura 28 Perdas por area no sistema com aumento de carregamento - Barra 22

Perdas por Area no Sistema - Barra 22
120

100
80

60

Perdas [MW]

40

20

|

Ll ('] o < un o ~ 0 [e)] o — o on
2 2 2 2 2 2 2 2 2 9 3 3 9
© © © © © © © © © %) (%) (%) %
(@] (@] (@] (@] (@] (@] (@) (@) (@) © [} [} ©
(@] (@] (@] (@]

Carregamento

— ] 38kV 230kV

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

As curvas PV do sistema ajudam a entender ainda mais o0 que ocasiona esse aumento de
perdas nas areas. A Figura 29 mostra que tanto as barras da area de 230kV, quanto as barras
de 138kV sofrem afundamento de tensdo quando essa barra é conectada nesse ponto. Os

afundamentos de tensdo sdo mais brandos na area de 138kV, e mais intensos na area de 230kV.
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Figura 29 Caracteristica PV das barras adjacentes a barra 22
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Elaborada pelo proprio autor

A insercdo de uma fonte intermitente no sistema através de uma barra do tipo PQ garante
0 abatimento total ou parcial da carga no ponto de conexao, dependendo do total de geragéo

ativa injetada. [8]

A insercdo de geracdo edlica nas barras de geracdo do sistema apresentou aumento das
perdas, pois 0 aumento da capacidade de geracdo de uma barra, ocasionara em um maior
transporte de energia. Quanto mais energia se transporta através de linhas muitos resistivas,

maiores sdo as perdas do sistema.



CONCLUSOES

Este trabalho apresenta a avaliagdo de insercdo de geragdo eolica baseada numa
curva de carga mensal e avaliacdo de perdas elétricas totais do sistema analisado. Todo o
estudo de fluxo de poténcia necessario foi realizado utilizando o programa Analise de
Redes — ANAREDE desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica —
CEPEL.

As curvas mensais foram gentilmente fornecidas pelo ONS. Foi disponibilizado
tabelas com valores de hora em hora de geracdo edlica e de carga do SIN, subsistema
Nordeste e subsistema Sul. Atravées da analise desses dados foi possivel obter uma curva

que representasse fielmente o que ocorre no subsistema Nordeste.

A execucdo do fluxo de poténcia utilizou essas curvas mensais normalizadas no
sistema IEEE 24barras, com varios patamares de penetracdo de energia edlica e em todas

as barras do sistema.

E possivel concluir que para niveis mais altos de injecdo da geracdo eélica, a
maioria das barras apresentam aumento do nivel de perdas, seja por afundamento de
tensdo, como o caso da Barra 8, ou por inversdo de fluxo no caso da Barra 6. Ha ainda

casos onde os dois fatores se misturam, como na Barra 10.

Temos pontos de conex@o no Nordeste brasileiro dos mais diversos valores de
capacidade instalada de geracdo edlica. Vale observar que alguns pontos giram em torno
de 300MW-1500MW de injecdo de poténcia. Portanto os 25% (712,5MW) de penetracédo
de poténcia desse trabalho ja é praticado no Brasil, 0 que torna os resultados desse

trabalho ainda mais reais.

E muito importante estudar e analisar o ponto de conexdo das fontes de energia
intermitentes, incluindo a geracdo eolica, pois elas tém o beneficio de estar injetando
maior poténcia no sistema, mas em alguns casos de conexao temos perdas elevadissimas,
que ndo podem ser desprezadas, pois resultam numa diminuicdo da eficiéncia e da
qualidade de energia do sistema. Considerando as andlises desse trabalho, a melhor

localizacdo para a conexdo de uma usina edlica é a barra 11. Com pouca penetracdo de




energia eoblica essa barra ndo apresenta reducéo significativa das perdas, mas a partir de
10% (285MW) de penetracdo eolica ela se torna muito favoravel, o que contrasta com as

conexdes do cenario nordestino brasileiro.

Trabalhos futuros podem seguir alguns caminhos, para melhor aproveitamento
dessas simulacgdes e resultados. Fazer um estudo para outros meses do ano garantiria uma
analise de sensibilidade na escolha do ponto de conexdo. A simulacdo das curvas do
Nordeste no sistema equivalente do Nordeste garantiria um estudo de caso real, e poderia
ser usado até para reducdo de perdas em usinas edlicas futuras, o que ocasionaria em

economia financeira no SIN.
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APENDICE A

DADOS DO SISTEMA IEEE 24BARRAS

Este apéndice apresenta todos os parametros elétricos de barra e de linha do sistema

IEEE 24 barras utilizado neste trabalho.

A.1 Dados de Barra

Tabela 12 Dados de Barra do sistema IEEE 24barras

Tipo de .Poténcia P?téncia Carga Ativa Carga Reativa
Barra Barra Aitva Gerada Reativa Gerada [MW] [Mvar] Area
[MW] [Mvar]
1 PV 172 24,81 108 22 1
2 PV 172 17,1 97 20 1
3 PQ 0 0 180 37 1
4 PQ 0 0 74 15 1
5 PQ 0 0 71 14 1
6 PQ 0 0 136 28 1
7 PV 240 53,09 125 25 1
8 PQ 0 0 171 35 1
9 PQ 0 0 175 36 1
10 PQ 0 0 195 40 1
11 PQ 0 0 0 0 1
12 PQ 0 0 0 0 1
13 REF 285,3 117,5 265 54 2
14 PV 0 -36,5 194 39 2
15 PV 215 -23,6 317 64 2
16 PV 155 32,79 100 20 2
17 PQ 0 0 0 0 2
18 PV 400 134,4 333 68 2
19 PQ 0 0 181 37 2
20 PQ 0 0 128 26 2
21 PV 400 115,1 0 0 2
22 PV 300 -30,1 0 0 2
23 PV 660 129 0 0 2
24 PQ 0 0 0 0 2

Fonte: Elaborada pelo préprio autor




A.2 Dados de linha

Tabela 13 Dados de linha do sistema IEEE 24 barras

Para Resisténcia Reatancia Susceptancia
[%] [%] [Mvar]

1 2 0,26 1,39 46,11 0
1 3 5,46 21,12 5,72 0
1 5 2,18 8,45 2,29 0
2 4 3,28 12,67 3,43 0
2 6 4,97 19,2 5,2 0
3 9 3,08 11,9 3,22 0
3 24 0,23 8,39 0 1,105
4 9 2,68 10,37 2,81 0
5 10 2,28 8,83 2,39 0
6 10 1,39 6,05 245,9 0
7 8 1,59 6,14 1,66 0
8 9 4,27 16,51 4,47 0
8 10 4,27 16,51 4,47 0
9 11 0,23 8,39 0 1,03
9 12 0,23 8,39 0 1,03
10 11 0,23 8,39 0 1,015
10 12 0,23 8,39 0 1,015
11 13 0,61 4,76 9,99 0
11 14 0,54 4,18 8,79 0
12 13 0,61 4,76 9,99 0
12 23 1,24 9,66 20,3 0
13 23 1,11 8,65 18,18 0
14 16 0,5 3,89 8,18 0
15 16 0,22 1,73 3,64 0
15 21 0,63 4,9 10,3 0
15 21 0,63 4,9 10,3 0
15 24 0,67 5,19 10,91 0
16 17 0,33 2,59 5,45 0
16 19 0,3 2,31 4,85 0
17 18 0,18 1,44 3,03 0
17 22 1,35 10,53 22,12 0
18 21 0,33 2,59 5,45 0
18 21 0,33 2,59 5,45 0
19 20 0,51 3,96 8,33 0
19 20 0,51 3,96 8,33 0
20 23 0,28 2,16 4,55 0
20 23 0,28 2,16 4,55 0
21 22 0,87 6,78 14,24 0

Fonte: Elaborada pelo préprio autor




