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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso compara trés alternativas de transmissao aplicadas
a integracao de parques eolicos offshore: Corrente Alternada em Alta Tensao (High-
Voltage Alternating Current - HVAC), Corrente Alternada em Baixa Frequéncia (Low-
Frequency Alternating Current - LFAC) e Corrente Continua em Alta Tensao (High- Voltage
Direct Current - HVDC). A anélise contempla perdas, desempenho elétrico, requisitos
operativos e limitagoes técnicas associadas a transmissao subaquatica. Para isso, sao
desenvolvidos modelos no software ANAREDE para avaliar o comportamento de cada
solucao e, posteriormente, implementar a conexao do parque offshore ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), em conformidade com os critérios operativos do ONS. Os resultados obtidos
ampliam a compreensao sobre as potencialidades e os desafios das tecnologias estudadas,
fornecendo subsidios técnicos relevantes para futuras aplicagoes no contexto da transicao

energética.

Palavras-chave:.Parques edlicos offshore; Sistema de transmissao; Sistema Integrado

Nacional (SIN).



Abstract

This undergraduate thesis compares three transmission alternatives applied to the integra-
tion of offshore wind farms: High-Voltage Alternating Current (HVAC), Low-Frequency
Alternating Current (LFAC), and High-Voltage Direct Current (HVDC). The analysis
addresses losses, electrical performance, operational requirements, and technical limitations
associated with subsea transmission. To this end, models are developed in the ANAREDE
software to evaluate the behavior of each solution and, subsequently, to implement the
connection of the offshore wind farm to the Brazilian National Interconnected System
(SIN), in accordance with the operational criteria established by ONS. The results obtained
enhance the understanding of the potential and challenges of the studied technologies,
providing relevant technical support for future applications in the context of the energy

transition.

Keywords: Offshore wind farms; Transmission system; National Interconnected System
(SIN).
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1 INTRODUCAO

As mudancas climéticas tém provocado grandes impactos ambientais, principal-
mente devido as elevadas emissoes de CO4y provenientes da queima de combustiveis fosseis.
Como forma de mitigar esses efeitos, tem-se discutido globalmente a necessidade de uma
transi¢ao energética que promova a inser¢ao de fontes mais limpas e menos poluentes, com

o intuito de reduzir as emissoes e os impactos associados ao aquecimento global.

A energia edlica vem se consolidando como uma das fontes mais promissoras do
ponto de vista ambiental e sustentavel, sendo considerada uma energia limpa por nao
envolver processos de combustao, o que evita a emissao de gases de efeito estufa. Nesse
contexto, destacam-se dois tipos principais: a energia onshore, gerada em parques instalados
em terra firme, que utilizam os ventos continentais para producao de eletricidade; e a
energia offshore, que aproveita ventos de maior velocidade e regularidade sobre areas

maritimas para a geracao de energia elétrica [Vaicberg, Valiatt e Queiroz 2021].

Os parques edlicos offshore vém ganhando destaque nas discussoes sobre geragao de
energia, por apresentarem maior estabilidade, eficiéncia e capacidade de captura energética
se comparados com os parques onshore. A implantacao desses sistemas envolve diferentes
configuracgoes técnicas, desde a interligagao entre turbinas até os métodos de transmissao,
que levam a energia coletada até uma subestagao na costa terrestre, onde é entao distribuida
para as unidades consumidoras. No futuro, a tendéncia é que os parques edlicos offshore
se afastem mais da costa, com o objetivo de reduzir os impactos visuais e permitir um
aumento em seu tamanho, incluindo nas dimensoes das torres e turbinas. [Vaicberg, Valiatt
e Queiroz 2021].

A energia gerada por turbinas edlicas, sejam em terra ou offshore, é diretamente
proporcional ao cubo da velocidade do vento e ao quadrado do diametro do rotor. Logo,
turbinas maiores apresentam maior capacidade de aproveitamento energético, ocupando me-
nos espaco em comparacao com conjuntos de turbinas menores, que também se beneficiam

de recursos edlicos oceanicos mais consistentes [Asta et al. 2023].

O tamanho médio das turbinas offshore no mundo ultrapassou 1,5 MW em 2000,
aumentou para 2,5 MW em 2005 e atingiu 6,0 MW em 2020. Considerando apenas as
instalacoes maiores, a poténcia média das novas turbinas em 2021 foi de 8,1 MW, com
projegoes indicando que essa média devera ultrapassar 12 MW até 2025 e potencialmente
atingir 20 MW até 2030 [Gao, Ertugrul e Ding 2025].

A Figura 1, ilustra a evolucao das novas instalagoes e da capacidade acumulada de

energia edlica offshore globalmente, evidenciando o crescimento exponencial do setor ao
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longo da tltima década.

Figura 1 — Diferentes topologias de tamanhos de turbinas edlicas e fundagoes, da es-
querda para a direita: referéncia onshore, tipo de base por gravidade, tipo
monopile, tipo jacket, tipo spar, plataforma de pernas tensionadas e plataforma
semissubmersivel
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Fonte: [Gao, Ertugrul e Ding 2025|

O setor de energia edlica offshore tem apresentado crescimento acelerado na tltima
década, impulsionado por avangos tecnologicos, maior competitividade e forte apoio
regulatorio em diversos paises. Em 2021, a capacidade instalada global atingiu 21,1 GW,
com destaque para a China, que conectou cerca de 17 GW devido a mudancas politicas
que anteciparam novos projetos antes do término dos incentivos governamentais em 2022.
Apesar dos custos ainda superiores a geragao onshore, avangos tecnologicos, aumento
da escala industrial e politicas de incentivo tém reduzido significativamente os custos,
tornando a energia edlica offshore cada vez mais competitiva e estratégica para a transicao

energética global. [Gao, Ertugrul e Ding 2025|

A Figura 2, apresenta as projecoes e tendéncias para os proximos anos, destacando
que a Europa deve instalar mais de 29,3 GW de nova capacidade anual até 2031, enquanto
a Asia tende a alcancar 19,1 GW no mesmo ano, dos quais 12 GW corresponderao a China.
Na América do Norte, estima-se a adicao de 4,4 GW de capacidade instalada. Além disso,
os mercados emergentes, como Australia e Irlanda, apresentam elevado potencial técnico e

regulatorio para a expansao da energia offshore.

O Brasil possui um grande potencial para a geragao de energia eblica offshore, no
entanto, atualmente nao existem parques edlicos instalados ou em fase de execucao. A
promulgacao da Lei n° 15.097/2025 |Presidéncia da Republica 2025] representa um avango
significativo ao estabelecer diretrizes para a exploracao desse potencial, com destaque para

a energia eodlica. Com isso surge uma oportunidade de o Brasil desenvolver projetos que
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Figura 2 — Novas instalagoes edlicas offshore e capacidade acumulada, global de 2011 a
2021 e estimativa de 2022 a 2031
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Fonte: [Gao, Ertugrul e Ding 2025]

tenha como foco a sustentabilidade e a proposta de uma transicao energética benéfica para

o pafs.

Considerando os aspectos técnicos e econdmicos envolvidos, é fundamental também
compreender como as diferentes topologias e modelos de transmissao influenciam na
escolha mais adequada para a implantacao de parques eélicos offshore (OWFs, do inglés
Offshore Wind Farms). Em relacdo a transmissao, ¢ mais comum encontrar projetos
comissionados configurados em modelos de corrente alternada em alta tensdo (HVAC, do
inglés High Voltage Alternate Current), por se tratar de uma tecnologia mais madura, com
componentes e requisitos de protecao bem estabelecidos. No entanto, também existem
estudos voltados para o uso da corrente alternada em baixa frequéncia (LFAC, do inglés
Low Frequency Alternate Current) e da corrente continua de alta tensao (HVDC, do inglés
High Voltage Direct Current), embora ambas ainda se encontrem em estagios iniciais de

desenvolvimento. |Vaicberg, Valiatt e Queiroz 2021]

O incentivo a pesquisas e estudos que englobem principalmente aspectos técnicos
e econOmicos para o desenvolvimento de tecnologias offshore para geracao e uso de
energia limpa faz do pais um expoente global no comprometimento e tambem difunde o

protagonismo acerca de um futuro mais sustentavel.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar a comparagao entre os sistemas de transmissao HVAC, HVDC e LFAC
aplicados ao escoamento de energia de parques eélicos offshore bem como avaliar os efeitos

da posterior integragao dessa gera¢ao ao Sistema Interligado Nacional (SIN).
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Comparar as tecnologias HVAC, LFAC e HVDC ao longo do trecho de 80km,

considerando o desempenho em regime permanente.

e Avaliar a integracao do parque eolico offshore ao SIN, examinando seus efeitos gerais

no sistema, como variagoes de tensao, fluxos e carregamentos.

e Analisar o corredor Sul-Sudeste em dois cenérios distintos, com e sem a conexao do
parque, identificando alteracoes em tensoes, fluxos de poténcia e possiveis restricoes

operativas.

1.2 Organizacao do Trabalho

Sintese da Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos principais, organizados
de forma a conduzir o leitor desde os conceitos fundamentais até as analises e conclusoes

finais.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos teéricos essenciais para o desenvolvimento
do estudo. Inicialmente, sao abordados os conceitos de Sistemas Elétricos de Poténcia,
incluindo o sistema por unidade, a formulagao do fluxo de poténcia, os tipos de barras
e os principais métodos numeéricos utilizados. Em seguida, discute-se a estrutura dos
sistemas de transmissao, contemplando parametros, modelos equivalentes, classificacoes e
particularidades de linhas aéreas e subaquaticas. O capitulo também examina as tecnologias
de integracao de parques edlicos offshore, com énfase nos sistemas HVAC, HVDC e LFAC,
além de incluir uma analise economica dessas alternativas e a apresentacao das principais
topologias coletoras. Por fim, introduzem-se aspectos operacionais do Sistema Interligado

Nacional (SIN) e os requisitos estabelecidos pelos Procedimentos de Rede do ONS.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada no estudo. Primeiramente, define-se
a topologia do parque edlico offshore, seguida da apresentacao dos arranjos para cada
tecnologia de transmissao. Na sequéncia, realiza-se a parametrizacao completa do sistema,
abrangendo transformadores, linhas, feeders e caracteristicas da regiao de estudo. Também
sao detalhados os critérios de conexao ao SIN e o procedimento metodologico empregado

nas analises comparativas.

O Capitulo 4 retne as simulagoes e os resultados obtidos. A primeira parte
contempla a modelagem e simulacao das trés tecnologias de transmissao investigadas

(HVAC, LFAC e HVDC). A segunda parte analisa os impactos da inser¢ao do parque
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edlico offshore no SIN, por meio da comparacao entre cenarios com o parque desconectado

e conectado. Os resultados sao discutidos separadamente para cada estudo conduzido.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes gerais do trabalho, destacando os principais
resultados alcancados e as limitagoes observadas. Por fim, sao sugeridas dire¢oes para

pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas Elétricos de Poténcia

Em estudos de redes elétricas em regime permanente, os sistemas trifasicos equili-
brados sao modelados analiticamente por meio do diagrama de impedéancias de uma tnica
fase do circuito equivalente em configuracao Y. Cada elemento do diagrama unifilar é
representado por um circuito monofésico de sequéncia positiva, cujos parametros e variaveis
elétricas sao expressos no sistema por unidade (pu), a fim de simplificar as andlises e

comparagoes entre diferentes niveis de tensao e poténcia no sistema elétrico. [Salgado 2009]

2.1.1 Fluxo de Poténcia

De acordo com [Elgerd 1982, um sistema elétrico de poténcia (SEP) pode ser
representado de forma simplificada pelos elementos bésicos: geradores, barras, cargas e
linhas de transmissao. As barras correspondem a pontos de interesse nos quais se deseja
monitorar determinadas varidveis, como a tensao. Os geradores sao responsaveis por
fornecer energia elétrica ao sistema, alimentando as cargas que a consomem. Para que
o sistema funcione corretamente, é necessario que haja um fluxo de poténcia entre os

elementos da rede elétrica, que estao interligados pelas linhas de transmissao.

2.1.1.1 Conceitos Basicos

Admita uma barra genérica i, conforme mostrado na Figura 3, & qual estao

associados os seguintes fasores:

e Sy e Iy injecoes de poténcia aparente e corrente, respectivamente, correspondentes

ao gerador, relacionadas segundo:

S* P, — Qi
[, =L =9 -~%9* 2.1
PTVE T Vil =6 (2.1)

1
e Sy e Iy: injecoes de poténcia aparente e corrente, respectivamente, correspondentes
a carga, relacionadas de acordo com:
Pai — jQui

I = =% — 2.2
L VA VAV § (2:2)

(2

e V; =V,;/6;: tensao complexa na barra 1.
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Esses fasores relacionam as seguintes variaveis: Py, Qgi, Pii, Qai, Vi e d;. Além
disso, os fluxos de poténcia aparente saem da barra ¢ em direcao as barras j, k e [,

respectivamente, e sao dados por:

Sij = Py + 7Qi5, (2.3)
Sit = Pi + 7Qur, (2.4)
Si =Py +7Qu. (2.5)

Para facilitar a anéalise do circuito equivalente, ¢ comum reduzir o nimero de
variaveis por barra [Salgado 2009|, combinando as poténcias geradas e consumidas em

uma tnica grandeza. Dessa forma, define-se a injegao liquida de poténcia da barra ¢ como:
Si = Sgi — Sai = (Pyi — Pai) + j(Qgi — Qi) = P, + jQs, (2.6)
que corresponde a injecao liquida de corrente:
I; = Igi — Iy = (Igim - [di,p) + j(Igiyq - [dzyq) = ]z}p + jIZEq? (2-7)
ou, de forma equivalente:

Figura 3 — Barra genérica.

S, b4 S.
(Jg, ) (Ja,)

Barra 1 V.

Sa =P, 4 Q”/ (o
Si;
para a barra | para a barra j para a barra k
Fonte: [Salgado 2009
S
I =—". 2.8
= (2.8)

O equilibrio de poténcia na barra i pode ser descrito considerando a soma das
injecoes de poténcia do gerador, da carga e das linhas conectadas & barra, conforme

ilustrado na Figura 3:
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Em termos das componentes ativa e reativa, isso resulta em:

Py = Py + Py + Py + Py, (2.10)
Qgi = Qai + Qij + Q. + Qa- (2.11)

Se considerarmos a barra de forma agregada, utilizando a injecao liquida de poténcia,

o balanco pode ser escrito como:

b = P + Py + Py, (2.12)
Qi = Qij + Q. + Qa. (2.13)

Dessa forma, o uso da injecao liquida de poténcia e corrente permite representar
de maneira simplificada o comportamento elétrico da barra, facilitando a analise do fluxo
de poténcia no sistema e garantindo que a soma das poténcias enviadas pelas linhas

conectadas seja igual a diferenca entre a geragao e o consumo local.

2.1.2 Formulacao do Problema de Fluxo de Poténcia

A injecao de corrente na barra i e a injecao liquida de poténcia aparente correspon-

dente sao dadas por:

S IR
Li=vo=D YV S5 =V7D YV (214)

Jj=1 J=1

Supondo as tensoes na forma fasorial V; = V;Z6; e V; = V;Z6;, a poténcia injetada

pode ser escrita como:

j=1

Separando a expressao em partes real e imaginéria, obtém-se as componentes ativa

e reativa da injecao de poténcia em funcao da magnitude e do angulo das tensodes nodais:

PZ(‘/, 5) = MZ(GZJ COS(;ij +Bl] SIDCSZ])V}, (216)
j=1

Ql(‘/, 5) = ‘/ZZ(GU sin(Sij — Bij COS&i]’)V}, (217)
j=1

onde G; e B;; sao os elementos da matriz admitancia da barra.

Considerando que

Si = (Pyi — Pai) + J(Qgi — Qi) = Py + jQs, (2.18)
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o balanco de poténcia na i-ésima barra é dado por

AP, = (P, — Py) — Vi Z (Gij cos 0;; + Byjsind;;) Vj, (2.19)
j=1

AQi = (Qgi — Qai) — Vi Z (Gijsin b;; — Bij cos 0;;) Vj, (2:20)
j=1

onde AP; e AQ); sao denominados discordancias (desbalangos, residuos, desvios) de poténcia,
e representam a diferenga entre a inje¢ao de poténcia oriunda da geracao e da carga e a

poténcia que flui nas linhas de transmissao que incidem na barra i. [Salgado 2009]

No processo iterativo do fluxo de poténcia, a tensao complexa de cada barra é
calculada de forma que a magnitude das diferencas AP; e AQ); tenda a zero. Geralmente,

o critério de convergéncia utilizado é:

e |AP,| < e para todas as barras PV e PQ;

e |AQ;| < € para todas as barras PQ,

onde € é uma tolerancia predefinida, tipicamente na faixa de 0,01 a 10,0 (MW ou Mvar).

2.1.3 Tipos de Barras

O célculo do fluxo de poténcia tem como proposito determinar o estado operacional
do sistema elétrico de poténcia, ou seja, obter a magnitude e o dngulo das tensoes em todas
as barras, bem como os fluxos de poténcia ativa e reativa que circulam entre os diversos
elementos da rede. Essa anélise é fundamental para avaliar o comportamento do sistema
em regime permanente, permitindo verificar se os niveis de tensao e carregamento das
linhas estao dentro dos limites operativos estabelecidos, além de auxiliar no planejamento,

operacao e expansao do sistema elétrico.

A classificacao das barras de um sistema elétrico de poténcia sao divididos em trés
categorias fundamentais, cada uma delas caracterizada por duas variaveis conhecidas e
duas variaveis desconhecidas, que devem ser determinadas no processo iterativo de solugao
do fluxo de poténcia. Essa distingao é essencial, pois define as condi¢oes de contorno
do problema e influencia diretamente a formulacao das equacoes de poténcia ativa e
reativa. [Monticelli 1983]

A Tabela 1 apresenta a classificagao das barras e as variaveis associadas a cada

tipo.

Segundo [Salgado 2009|, as barras do sistema podem ser descritas da seguinte

forma:



2.1. Sistemas Elétricos de Poténcia 25

Tabela 1 — Classificacao das barras e varidveis associadas.

Tipo de Barra Variaveis Especificadas Variaveis Calculadas
PQ (Carga) Py e Qy Vi e 0y
PV (Tensao controlada) P.eV, Qr e 0
V6 (Referéncia) Vi e 0 P.e Qy

Fonte: Adaptado de [Monticelli 1983].

e Barra PQ (ou de Carga) — Caracteriza-se pela predominancia da demanda sobre
as demais variaveis, nao havendo, na maioria dos casos, geracao de poténcia. As
injecoes de poténcia ativa e reativa sao especificadas, enquanto a magnitude e o
angulo da tensao nodal sao determinados a partir da solucao das equagoes da rede
elétrica. Assim, para uma barra de carga:

Si = (Py" — Py") +J(Qg" — Qy") = B + Q7™ (2.21)

e Barra PV (ou de Tensao Controlada) — Nesse tipo de barra, a poténcia ativa
injetada e a magnitude da tensao sao conhecidas, enquanto o angulo da tensao e
a poténcia reativa sao variaveis de solucao. Para garantir o controle da tensao, é
necessario que haja um dispositivo adequado, como um compensador sincrono ou

um compensador estatico de reativos. Assim:

P = PSP — PP (2.22)
V= Ve, (2.23)

e Barra de Folga (Swing, Slack ou de Referéncia) — Como as perdas nas linhas
de transmissao s6 podem ser conhecidas ap6s a resolucao do sistema, uma das barras
¢é designada para compensar essas perdas e garantir o balanco total de poténcia. Nessa
barra, as poténcias ativa e reativa nao sao especificadas. Além disso, é necessério
definir uma referéncia angular para o sistema. Portanto, a magnitude e o angulo da

tensao sao conhecidos, e as poténcias ativa e reativa sao obtidas como resultado:

§; = 0¢F (2.24)
V, = Vo, (2.25)

Ressalta-se que, para viabilizar o balango de poténcia, deve existir um gerador

conectado a barra de folga.

2.1.4 Métodos Numéricos

Nessa secao, serao apresentados os métodos de Newton-Raphson e os Métodos

Desacoplados para a solucao do fluxo de poténcia em sistemas elétricos. Esses métodos
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numéricos permitem resolver o sistema de equacoes nao lineares que relaciona as poténcias
ativa e reativa injetadas nas barras com as magnitudes e os angulos das tensoes nodais,

determinando assim o estado operativo do sistema.

2.1.41 Meétodo de Newton-Raphson para Fluxo de Poténcia

O método de Newton-Raphson é amplamente utilizado na anélise de sistemas de
poténcia devido a sua elevada taxa de convergéncia e estabilidade numérica. Conforme
descrito por Salgado [Salgado 2009], o método baseia-se em uma aproximagao de primeira
ordem da série de Taylor em torno de uma estimativa inicial das varidveis de estado,

atualizando iterativamente suas estimativas até que o erro seja minimo.

Para uma equagao algébrica nao linear simples f(z) = 0, a iteracdo ¢ dada por:

gD = 2®) L Ag, (2.26)
com:
fa®)
Az = ~ ) (2.27)

onde f'(z®)) representa a derivada de f(x) no ponto ),

Para um sistema de n equagoes nao lineares com n incognitas, tem-se:

fl(l‘l,ﬂfz,...,l‘n)
f(x) = f2($1’x2:’”"x”) — 0, (2.28)
falzr, 20, ..o xy)

e uma nova aproximacao ¢ obtida por:
xHD = x®) 371 (x k) f(x 0, (2.29)

onde J(x®)) é a matriz Jacobiana, composta pelos elementos .J;; = df;/0x;.
Aplicagao ao fluxo de poténcia:

A aplicacao do método ao problema de fluxo de poténcia considera, inicialmente,
as barras do tipo PQ, para as quais tanto o modulo da tensao V; quanto o angulo J; sao

incognitas. Nesses casos, os desvios de poténcia ativa e reativa sao calculados por:

AP, = (Pyi = Pu) = Vi ) Vj(Gycos 8 + Bijsin 6y5), (2:30)
j=1
AQ; = (Qgi — Qui) — Vi Y Vi(Gijsin 6 — Byj cos 6y5) (2:31)

J=1
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No caso das barras PV, em que o modulo da tensao é especificado e apenas o angulo

0; permanece como incognita, determina-se apenas o desvio de poténcia ativa, dado por:

AR = (sz — sz> — ‘/; Z V}(GZ] COS 5ij + Bij Sin 52]) (232)

Jj=1

O sistema linear resolvido a cada iteragao é representado por:

APPV,PQ _ H N A(SPV,PQ (2 33)
AQpq M L|| AVpg |’ '
em que as submatrizes sao definidas por:
P P,
g = 9Frvre. N = Frvre. (2.34)
afspV’pQ 8VPQ
0 0
M= 9%ra - %Qra (2.35)
ddpv.pg oVpg
Os elementos dessas submatrizes sao expressos por:
Hi = —Q" — V2B, Hy, = V;Vi(Gig sin 6y, — B, cos 0y, ), (2.36)
My = PP — V2 Gy, My, = =ViVi(Gir, cos 0y, + Big sin 0yy,), (2.37)
Nn’ = Picalc + V;-QG“', le = ‘/ZV]C(GZ]C COS 5zk -+ sz sin 611@)7 (238)
Lii = Q5 — VB, Liy, = V;Vi(G sin 8 — Biy, cos 6iy,). (2.39)

O procedimento iterativo do método de Newton-Raphson, conforme Salgado [Sal-

gado 2009], pode ser resumido em:

1. Definir k£ = 0 e inicializar Vi(k) e 5§k).
2. Incrementar k = k + 1.
3. Calcular os desbalancos de poténcia ativa e reativa.

4. Verificar a convergéncia:
| PSP — Pfele| < ep  (barras PV e PQ)
Q5 — Q5| < eg  (barras PQ)

5. Formar a matriz Jacobiana e resolver o sistema linear.

6. Atualizar as variaveis:

VR =y AV
ok = s 1 A§
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7. Verificar os limites de ()y;; caso violados, converter a barra PV para PQ.

8. Repetir o processo até atingir a convergéncia.

Entre as principais vantagens do método, destaca-se a sua convergéncia quadratica,
o que permite alcancar a solucao de forma muito rapida. Além disso, o método apre-
senta elevada estabilidade numérica e boa confiabilidade, podendo ser aplicado tanto em

coordenadas polares quanto em coordenadas retangulares.

Por outro lado, o método possui algumas desvantagens. Uma delas ¢ a necessidade
de formar e fatorar a matriz Jacobiana a cada iteragao, o que pode aumentar o custo
computacional. Outro ponto desfavoravel é o fato de que a convergéncia é local, dependendo
fortemente da qualidade da estimativa inicial. Além disso, em sistemas muito grandes e

mal condicionados, o método pode divergir.

2.2 Sistemas de Transmissao

2.2.1 Parametros das Linhas de Transmissao

A Linha de Transmissao (LT) é responsavel por transportar a energia elétrica desde
a fonte geradora até os centros consumidores. De forma simplificada, pode-se dizer que a
LT representa o “caminho” por onde a energia percorre. Para representar eletricamente uma
LT em circuitos, é necessério definir quatro parametros fundamentais que caracterizam seu
comportamento elétrico: resisténcia (R), indutancia (L), capacitancia (C') e condutéancia
(G). [Santos e Oliveira 2023]

A resisténcia total do condutor é composta por trés parcelas: a resisténcia 6hmica
associada a corrente continua, a resisténcia aparente causada pelos fluxos magnéticos inter-
nos ao condutor e uma resisténcia adicional resultante de efeitos superficiais e proximidade.
Como a determinacao exata dessas resisténcias é complexa, utilizam-se valores tabelados

que fornecem boas aproximacoes praticas.

A conduténcia (G) esta relacionada as perdas proporcionais & tensao da linha,
sendo influenciada principalmente pelo efeito corona — ionizacao do ar ao redor dos
condutores — e pelas perdas nos isoladores. Apesar dessas perdas estarem fisicamente
concentradas nos isoladores, consideram-se distribuidas ao longo da linha, visto que a
distancia entre estruturas é pequena em relacao a extensao total da LT. Devido a sua
baixa magnitude frente & corrente da linha, a condutancia geralmente é desprezada nas

modelagens matematicas.

Os parametros mais relevantes para a modelagem de LTs sao a indutéancia (L) e
a capacitancia (C'), oriundos dos efeitos dos campos magnético e elétrico ao redor dos

condutores, respectivamente. Ambos dependem da geometria da linha e do meio dielétrico
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ao redor. As expressoes que definem esses parametros para uma das fases sao, considerando

a geometria tipica dos condutores, sao:

Hr Lo DMG3¢
L, = | H
e ()

o = 2mEE, [F /m)

Dya
n (_3¢
Ryray,

onde:

x : uma das fases da LT}

Iy o : permeabilidade relativa do meio e do vacuo, respectivamente;
e c,., g9 : permissividade relativa do meio e do vacuo, respectivamente;

e Ry, : raio médio geométrico da fase x;

Dy, : distancia média geométrica entre as trés fases.

2.2.2 Modelos de Linhas de Transmissao

2.2.2.1 Modelo 7

(2.40)

(2.41)

Dentre os modelos de transmissao estabelecidos é importante considerar o modelo ,

que ¢ amplamente empregado, agrupa as cracteristicas indutivas e resistivas na impedancia

longitudinal total da linha, representado por Z. Por outro lado, o comportamento capacitivo

é centralizado na admitancia transversal total da linha, representada por Y. A obtensao

desses parametros ocorre ao se multiplicar os parametros por unidade de comprimento

pelo comprimento total da linha. [LEMOS 2008]
Figura 4 — Modelo 7 para linhas de transmissao
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Fonte: [LEMOS 2008]
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E possivel observar na Figura 4 a representagao esquematica do modelo 7, na qual:

Z = (r+jwl)d (2.42)
Y = jwed (2.43)
w=2rf (2.44)

sabendo que f é a frequéncia do sinal aplicado em [Hz| e os parametros da LT sdo:

e 1 — resisténcia por unidade de comprimento (2/km);
e [ — indutancia por unidade de comprimento (H/km);
e ¢ — capacitancia por unidade de comprimento (F/km);

e d — comprimento (km).

Utilizando o modelo 7, podem-se deduzir as equacoes das correntes nas barras:

Vi — Vi Y

h:1Z2+m5 (2.45)
Vo — V4 Y

I, = 22 ! + Vo (2.46)

De modo que a matriz desse sistema é representada da seguinte forma:

i) -

2.2.2.2 Modelo m com paradmetros distribuidos

Y 1 1
Ttz 2

1 Y 1
Z 377

(2.47)

O modelo 7 com parametros concentrados apresenta limitacoes para representar
com precisao linhas de transmissao longas, pois nao considera a distribui¢ao continua dos
efeitos resistivos, indutivos e capacitivos ao longo da linha. Em linhas extensas (geralmente
superiores a 240 km), esses efeitos distribuidos impactam significativamente a corrente e a
tensao, exigindo o uso de modelos que considerem essa distribuicao. Uma alternativa ¢é
segmentar a linha em trechos menores e modela-los com multiplos circuitos equivalentes 7,

como no caso de uma linha de 300 km, que pode ser representada por dois modelos 7 de

150 km. [LEMOS 2008]

O modelo de linha de transmissao com parametros distribuidos considera dois
elementos fundamentais ao longo de seu comprimento: a impedancia longitudinal (R + jX)
e a admitancia transversal (G + jB). A impedéancia longitudinal representa as perdas
por efeito Joule (resisténcia R) e os efeitos do campo eletromagnético (reatancia X)
gerados pela passagem da corrente elétrica nos condutores. Ja a admitancia transversal

modela as perdas por efeito corona e correntes de fuga através dos isoladores (condutancia
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G), bem como os efeitos do campo elétrico entre os cabos e o solo (susceptancia B).
Como esses efeitos ocorrem de forma continua ao longo da linha, seus parametros sao
normalmente expressos em {2/km para a impedancia longitudinal e em S/km para a
admitancia transversal. A Figura 5 apresenta a representacao matematica da linha com

base nesse modelo de parametros distribuidos. [Guimaraes 2021|

Figura 5 — Modelo de linha de transmissao com parametros distribuidos

7 Y T

Fonte: adaptado [Guimaraes 2021]

Em anélises de fluxo de carga, a contribuicao da condutancia transversal G é, na
maioria dos casos, insignificante, sendo usualmente desconsiderada sem comprometer a
precisao dos resultados. O foco recai sobre a obtengao de um modelo equivalente da linha
de transmissao, isto é, um circuito com parametros concentrados que represente adequa-
damente o comportamento eletromagnético da linha. Para isso, parte-se dos parametros
distribuidos conhecidos: a impedancia longitudinal z (em 2/km) e a admiténcia transversal
y (em S/km). A partir desses valores, é possivel construir um modelo simplificado que
mantenha a fidelidade as caracteristicas elétricas reais da linha. A Figura 6 ilustra esse
modelo elementar, utilizado como base para as aproximagoes empregadas em estudos de

regime permanente.

Figura 6 — Modelo elementar da linha de transmissao
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Fonte: adaptado [Guimaraes 2021]

No modelo de parametros distribuidos, a linha de transmissao é analisada consi-

derando a variacao continua da tensao e da corrente ao longo do seu comprimento. Sao
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utilizadas duas equagoes diferenciais ordinérias para descrever esse comportamento:

dﬁ;ff) =2 I(z) (2.48)
%(;) —y- E(z) (2.49)

A equagao (2.48) indica que a variagdo da tensdao em um ponto da linha esta
relacionada a corrente nesse ponto e a impedéancia por unidade de comprimento z. Ja a
equagao (2.49) mostra que a corrente varia ao longo da linha em fungao da tensao e da

admitancia transversal y.

Derivando a equagao (2.48) e substituindo a equagao (2.49), obtém-se:

d*E(x)
dx?

= zyE(x). (2.50)

De forma analoga, derivando a equagao (2.49) e substituindo a (2.48), chega-se a:

d*I(z)
dx?

= zyl(x). (2.51)

Essas equacgoes diferenciais de segunda ordem admitem solugao em termos de
fungoes hiperbolicas. Aplicando as condigoes de contorno para x = 0 (ponto receptor),
com E(0) = Eg e I(0) = Ig, obtém-se:

E(z) = Egcosh(yz) + Z.Igsinh(yz) (2.52)

I(x) = Ig cosh(vyx) + gR sinh(yz). (2.53)

onde v = ,/zy é a constante de propagacao da linha e Z, = /z/y é a impedéancia

caracteristica.

Ao considerar = ¢, ou seja, o terminal transmissor da linha, temos:

Eg¢ = Egcosh(yl) + Z I sinh(v/() (2.54)

)
Is = Igcosh(~¢) + ZR sinh (/). (2.55)

Cc

Essas expressoes podem ser organizadas em forma matricial, caracterizando o

modelo de quadripolo da linha:

Es
Is

A B
C D

Er
Ir

, (2.56)

com os parametros dados por:
A = D = cosh(~{)
B = Z_.sinh(~/{)
1
C= 7 sinh (/).

[
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Esse modelo é amplamente adotado para representar com precisao o comportamento
elétrico de linhas longas, onde os efeitos da capacitancia e da indutancia ao longo da linha

nao podem ser negligenciados.

2.2.3 Classificacao das Linhas de Transmissao
2.2.3.1 Linhas de Transmissado Aéreas

A selecao do modelo apropriado para representar uma linha de transmissao esté
intrinsecamente ligada & sua extensao. Normalmente, para transmissao aérea convencional,
linhas cuja extensao nao excede 80 km sao categorizadas como linhas curtas. Para estas,
frequentemente, a influéncia da capacitancia é negligenciada devido & sua magnitude
reduzida, permitindo que a linha seja modelada predominantemente por sua resisténcia e
indutancia. Linhas com comprimento variando entre 80 km e 240 km sao designadas como

linhas médias e sao tipicamente representadas pelo modelo 7 .

Em contraste, linhas com extensao superior a 240 km sao classificadas como linhas
longas e sua representagao requer a utilizacao de multiplos segmentos do modelo 7 ou, de
forma mais precisa, o emprego do modelo a paradmetros distribuidos. No desenvolvimento
e analise de sistemas de grande porte, é comum adotar modelos que representem com
maior fidelidade o comportamento real do sistema. Um exemplo disso é a substituicao
de representacoes fisicas por modelos ideais, como no caso da modelagem de linhas de
transmissao por elementos de circuitos elétricos. Esses modelos sao amplamente utilizados
em diferentes tipos de estudo, sendo constantemente aprimorados para garantir maior

integragao com o sistema analisado. [LEMOS 2008]

2.2.3.2 Linhas de Transmissao Subaquatica

As linhas de transmissao subaquéticas tém adquirido crescente relevancia, espe-
cialmente em projetos offshore, interligacoes entre ilhas, conexoes entre parques edlicos
maritimos e sistemas de interconexao internacional. Essas linhas apresentam caracteristicas
elétricas e construtivas distintas devido ao ambiente em que sao instaladas. Em particular,
a capacitancia série das linhas submersas é significativamente maior do que nas linhas
aéreas, devido a proximidade do condutor com o meio dielétrico (dgua e camadas de
isolamento). Como consequéncia, mesmo linhas de extensao relativamente reduzida podem

exigir modelos que considerem de forma explicita os efeitos capacitivos.

Assim como nas linhas aéreas, a classificacao por extensao permanece aplicéavel, mas
com maior rigor na selecao do modelo. Linhas subaquaticas de poucos quilémetros ja podem
demandar modelos equivalentes do tipo 7, enquanto linhas de grande comprimento (como
cabos submarinos de transmissao em corrente alternada acima de 50-80 km) frequentemente

requerem modelagem por parametros distribuidos para capturar adequadamente fendmenos
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como correntes de carregamento, queda de tensao e limites operacionais impostos pela
capacitancia elevada. Em muitos casos, essas restri¢oes tornam a transmissao em corrente
continua mais adequada para longas distancias subaquaticas, embora isso envolva uma

infraestrutura de conversao mais complexa.

2.2.3.3 Linhas de Transmissdo Subaquatica no Brasil

As linhas de transmissao subaquéticas apresentam grande variabilidade em funcao
do tipo de cabo e da forma de instalacao, o que impacta esfor¢os mecanicos, necessidade
de embarcacgoes e custos. No Brasil, a experiéncia ainda é restrita, com apenas uma linha
em operacao e outra em construcao, ambas na localizadas em Floriandpolis-SC, em 230 kV,

utilizando cabos unipolares instalados em aguas rasas.

A Linha de Transmissao (LT) 230 kV Biguagu-Ratones, leiloada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2018, é uma linha hibrida composta por 15 km
aéreos, 13 km submarinos e 4 km subterraneos mostrada, na Figura 7. Ela conecta as
subestagoes de Biguagu (no continente) e Ratones (na ilha de Florianépolis-SC), sendo
planejada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para assegurar o fornecimento

de energia e atender ao crescimento da demanda da capital catarinense nos préximos 25
anos [MANSUR e LOPES 2022].

Figura 7 — LT 230 kV Biguacu — Ratones.

Fonte: [MANSUR e LOPES 2022]

De acordo com os Relatorios da Consultoria "LI.EPE.002/20 — Servigos técnicos
especializados para produzir estimativa de custos de linhas de transmissao subterraneas
e/ou subaquaticas", elaborados no ambito da EPE, diz que as linhas de transmissao
subaquaticas podem incluir um trecho subterrneo para conexao com subestacoes ou linhas
aéreas. Esse segmento pode ser feito com o mesmo cabo subaquético ou com um cabo
subterraneo compativel, a depender do comprimento, capacidade de conducao de corrente

e outras condigoes do projeto. [EPE 2020]
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2.2.3.4 Cabos Umbilicais Submarinos

Diferentemente dos cabos normalmente usados em linhas aéreas, os cabos umbilicais
possuem uma geometria predominantemente compacta. Eles sao suscetiveis aos efeitos
pelicular e de proximidade, o que faz com que a influéncia da frequéncia seja mais acentuada
em comparagao aos cabos de transmissao aérea. Assim, trata-se de um ponto que requer
grande atencao, sendo necessario o uso de modelos especificos para analisar esses efeitos,

tanto em regime permanente quanto em transitorios eletromagnéticos. [Pinheiro 2019|

Os cabos subaquéticos utilizam, em geral, condutores de cobre e blindagem de
aluminio, materiais que influenciam tanto os parametros elétricos quanto o custo do
projeto. Os condutores podem ser formados por fios redondos compactados ou por camadas
concéntricas de fios trapezoidais, dependendo da secao transversal. Em alguns casos, podem
ser selados para impedir a penetragao de dgua em situagoes de danos, considerando a

imersao permanente em aguas profundas. [Nascimento 2017|

Na Figura 8 é mostrada a constituigao fisica do cabo umbilical contendo detalhes

acerca de sua constituicao fisica.

Figura 8 — Exemplo de cabo umbilical submarino.
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Fonte: [Nascimento 2017]

2.3 Tecnologias de Integracdo de OFWs

A Figura 9 do artigo de Yang et al. (2022) ilustra de forma esquemética as trés
principais tecnologias atualmente propostas para a integragao de grandes OWFs a rede
elétrica continental. Dentre as tecnologias estudadas se destacam as seguintes: HVAC
(High Voltage Alternating Current), HVDC (High Voltage Direct Current) e LFAC (Low
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Frequency Alternating Current). O diagrama representa, de maneira comparativa, como a
energia gerada pelas turbinas edlicas é coletada, transformada e transmitida até os centros
de consumo onshore, destacando as diferencas estruturais e operacionais entre os trés

métodos.

Figura 9 — Tecnologias de aplicagao.
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Fonte: adaptado [Yang et al. 2022]

2.3.1 Transmissao HVAC

O sistema de transmissao HVAC, ilustrado na Figura 10 , representa a tecnologia
mais madura e amplamente adotada nos primeiros projetos de parques edlicos offshore.
Nesse esquema, a energia gerada pelas turbinas (em baixa tensao e frequéncia variavel)
passa por um processo de conversao para corrente alternada com frequéncia e amplitude
compativeis com a rede elétrica, utilizando-se conversores e transformadores nas subestagoes
offshore. Em seguida, essa energia é elevada para niveis de alta tensao (geralmente entre
132 kV a 400 kV) e transmitida por meio de cabos submarinos até uma subestacao terrestre,

onde é novamente adaptada a rede. [Negra, Todorovic e Ackermann 2006]

Apesar de sua simplicidade e baixo custo inicial, a principal limitacao do HVAC em
ambientes offshore esta relacionada as perdas por poténcia reativa geradas pela capacitancia
dos longos cabos submarinos. Esse fendmeno reduz a eficiéncia e restringe a viabilidade

economica do sistema a distancias ente 60 a 80 km da costa. Além disso, para mitigar as
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Figura 10 — Transmissao HVAC.
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Fonte: [Yang et al. 2022]

perdas, é necessaria a instalagao de equipamentos adicionais como compensadores reativos

(STATCOMs ou reatores shunt), aumentando a complexidade do sistema.

As equacoes apresentam a capacidade de transmissao de poténcia ativa do cabo
HVAC e a poténcia reativa produzida pela corrente de carga capacitiva. [Xiang, Merlin e
Green 2016] e [Kling, Hendriks e Boon 2008|:

Pr= /83— Q2 = \/S3, — (2nfCIE?) (2.57)
E 2
Q;:&(E) 2rf-C-l=FE*2rnf-C -1, (2.58)

em que:

e P — poténcia ativa maxima transmissivel (W);

e (). — poténcia reativa (V Ar);

S, — poténcia aparente maxima (V A);

e (' — capacitancia do cabo (F');

[ — distancia de transmissao (m);

e F — tensdo nominal (V);

f — frequéncia (Hz).
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A Figura 11 ilustra a relagao entre a poténcia ativa transmitida pelo cabo XLPE

submarino HVAC em diferentes valores de frequéncias e distancias.

Figura 11 — Poténcia ativa maxima transmissivel do cabo em func¢ao do comprimento e da
frequéncia.
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Fonte: [Mau et al. 2012]

Para uma mesma poténcia transmitida, a redugao da frequéncia em sistemas HVAC
aumenta a capacidade de transmissao em longas distancias, devido a diminuicao da corrente

reativa e das perdas associadas a reatancia da linha.

2.3.2 Transmissdao HVDC

A tecnologia HVDC é considerada uma solugao promissora para longas distancias
superando as limitacoes do HVAC. Nesse modelo, a energia gerada pelas turbinas é conver-
tida de corrente alternada para continua por meio de um conversor offshore (retificador),
transmitida em alta tensdo continua (DC) até a costa por cabos submarinos, e reconvertida
para alternada em uma esta¢do onshore (inversor). A auséncia de efeitos capacitivos em
cabos DC reduz consideravelmente as perdas por poténcia reativa, permitindo transmissoes
eficientes por distancias superiores a 100 km. Além disso, o HVDC é altamente escalavel,

capaz de suportar projetos de grande porte, com poténcia superior a 1 GW.

2.3.2.1 Configuragdes de Sistemas HVDC

Os conversores HVDC, compostos por retificadores e inversores, podem ser interli-

gados por enlaces em corrente continua (DC) de diferentes maneiras, conforme ilustrado
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na Figura 12. As principais configuracoes sao apresentadas a seguir.

Figura 12 — Topologias do sistema HVDC.
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Fonte: [Bahrman e Johnson 2007]

e Sistema Monopolar (Monopole System): Pode operar com retorno pela terra,
com retorno metalico ou com ponto médio aterrado. E uma configuracdo simples e

de menor custo, adequada para transmissoes de poténcia moderada.

e Sistema Back-to-Back (Back-to-Back System): Possui dois conversores insta-
lados no mesmo local, conectados diretamente em DC, sendo utilizado para interligar

redes AC com frequéncias ou caracteristicas distintas.

e Sistema Bipole (Bipole System): E composto por dois condutores de polaridades
opostas, podendo incluir retorno metalico ou conexao em série. Oferece maior

confiabilidade e capacidade de transmissao.

e Sistema Multiterminal (MTDC) (Multiterminal DC System): Conecta trés
ou mais estagdes conversoras em uma mesma rede DC, proporcionando maior

flexibilidade operacional e integracao de multiplas fontes de energia.

2.3.2.2 Tipos de Conversores HVDC

2.3.2.2.1 LCC-HVDC (Line Commutated Converter)

E uma tecnologia fundamentada na utilizacao de tiristores, sendo a mais empregada

em transmissoes de longa distancia e alta capacidade em sistemas terrestres. Entretanto, as
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estacoes conversoras LCC possuem grandes dimensoes e alta complexidade, o que dificulta
sua instalagdo em terra e torna inviavel sua implementacao em plataformas offshore. Assim,
essa tecnologia ¢ indicada apenas para sistemas em que as estagoes conversoras estejam
instaladas em terra [Sun et al. 2017]. A Figura 13 ilustra o arranjo de um OWF com
transmissao HVDC-LCC.

Figura 13 = OWF com conexao de link LCC-HVDC.
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Fonte: [Yang et al. 2022]

2.3.2.2.2 VSC-HVDC (Voltage Source Converter)

Atualmente, a tecnologia VSC-HVDC é predominante na conexao da maioria dos
grandes parques eolicos offshore (OWFs) em todo o mundo. Essa tecnologia emprega dispo-
sitivos eletronicos de poténcia, como tiristores desligaveis por porta (GTOs) e transistores
bipolares de porta isolada (IGBTs), que podem ser acionados e desligados de forma contro-
lada. Os sistemas VSC-HVDC apresentam capacidade de partida autonoma (black start)
e possibilitam a interconexao de redes passivas, oferecendo maior flexibilidade operacional.
Tais caracteristicas tornam a tecnologia VSC-HVDC mais adequada para a integragao de
parques e0licos offshore a rede elétrica quando comparada & LCC-HVDC. Além disso, a
aplicagao dessa tecnologia favorece o desenvolvimento de redes HVDC multiterminais e
contribui para a futura interconexao global de sistemas elétricos [Korompili, Wu e Zhao

2016].

As pesquisas sobre sistemas MMC-HVDC, ilustrado na Figura 14, concentram-
se principalmente nos métodos de modulagao, no controle da tensao dos capacitores
dos submoddulos e na protecao contra falhas em corrente alternada e continua. Entre
os principais métodos de modulacao utilizados estao a modulacao por largura de pulso
(PWM), a modulacao vetorial espacial multinivel e a modulagdo por onda escalonada

multinivel [Song et al. 2020].
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Figura 14 — Estrutura de um VSC trifasico baseado em topologia modular multinivel.
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Fonte: [Yang et al. 2022]

Com o avanco da eletronica de poténcia, especialmente com a adogao dos conversores
modulares multiniveis (MMC), a eficiéncia e a viabilidade econdmica dos sistemas VSC-
HVDC foram significativamente aprimoradas [Song et al. 2020]. Diferentemente dos
conversores de dois ou trés niveis, o MMC reduz a frequéncia e as perdas de comutagao,

além de melhorar a qualidade da energia [Ramirez et al. 2017].

2.3.2.2.3 VSC-MTDC

Os sistemas VSC-MTDC estao diretamente relacionados & confiabilidade e a
viabilidade da estratégia de controle. Essa tecnologia pode ser aplicada a transmissao
de energia proveniente de grandes OWFs. Entre as configuracoes existentes, o sistema
MMC-MTDC, baseado em conversores modulares multiniveis, destaca-se por permitir a

integracao de miltiplas fontes de energia em diferentes locais.

Como uma forma de transmissao flexivel e eficiente, o MMC-MTDC apresenta
grande potencial para aplicacao na conexao de OWFs e outras fontes renovaveis a rede
elétrica. A China lidera o desenvolvimento dessa tecnologia, contando atualmente com
trés projetos em operacao: o projeto Nan’ao (trés terminais), o projeto Zhoushan (cinco
terminais) e o projeto de demonstragdo Zhang-Bei 500 kV (quatro terminais) [Yang et al.
2022]. A estrutura de um MTDC-VSC ¢ mostrada na Figura 15 .

Além disso, o MTDC possibilita o controle independente de fluxos de poténcia ativa

e reativa em diferentes terminais, contribuindo para a estabilidade da tensao e a reducao
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Figura 15 — MTDC baseado no esquema VSC
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Fonte: [Yang et al. 2022]

de perdas na transmissao. Essa capacidade torna a tecnologia especialmente atrativa para
redes que necessitam integrar grandes volumes de energia renovavel de forma segura e

eficiente.

2.3.3 Transmissao LFAC

A transmissao LFAC, representada na Figura 16, se mostra como uma soluc¢ao
intermediaria, desenvolvida a partir da tecnologia HVAC. Nesse sistema, a corrente
alternada é transmitida em frequéncia de um terco do valor nominal, ou seja, para uma
frequéncia 50 ou 60 Hz seréa reduzida para valores de 16,67 Hz e 20 Hz, o que diminui a
reatancia capacitiva dos cabos e, por consequéncia, reduz as perdas reativas, permitindo a
ampliacao da distancia de transmissao em relagao ao HVAC. Existem aplica¢oes do LFAC
em sistemas de eletrificagao ferroviaria, no entanto essa tecnologia pode ser considerada

uma alternativa viavel também para sistemas de transmissao.

No caso de OWFs com distancias de transmissao entre 80 e 180 km, o LFAC pode
se tornar mais econémico do que as solucoes convencionais em HVAC ou HVDC, pois a
redugao da frequéncia diminui os efeitos capacitivos dos cabos submarinos, estendendo
o alcance técnico e reduzindo custos de compensagao. [Ruddy, Meere e O’Donnell 2016]
Um dos principais atrativos do LFAC é a eliminacao da subestacao offshore, o que
reduz significativamente os custos e os desafios de construcao em ambiente maritimo. A
reconversao da frequéncia para 50 Hz ou 60 Hz ocorre por meio de um conversor AC-AC,

tipicamente instalado na estagao back-to-back (BTB) onshore.
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Figura 16 — Transmissao LFAC.
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Algumas solugoes para o conversor AC-AC sao apresentadas na Figura 17. O

cicloconversor, mostrado na Figura 17 (a), é uma solugao cléassica que emprega conversores

de 36 pulsos com tiristores. Embora amplamente utilizado, sua principal desvantagem é a

presenca de sub-harmoénicas e harmonicas de baixa frequéncia, que sao dificeis de filtrar e

exigem projetos de filtros grandes e complexos. Em contraste, uma solu¢ao mais adequada

consiste no uso de estruturas modulares multiniveis, como o conversor modular multinivel

back-to-back, o conversor matricial modular multinivel, o hexaverter e o conversor em Y.

Nessas estruturas, respectivamente representadas nas Figura 17 (b)—(e), cada brago R

pode ser composto por um indutor em série com submodulos de meia ponte S, conforme

mostrado na Figura 17 (f).
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Figura 17 — Exemplos de conversores AC-AC: (a) cicloconversor, (b) conversor modular
multinivel back-to-back (MMC), (c) conversor matricial modular multinivel
(M3C), (d) hexaverter, (e) conversor em Y. (f) brago R e submodulos de meia
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Fonte: [Schmitz et al. 2025]

2.3.4 Analise econbmica das tecnologias de conexao a rede

A analise economica das tecnologias de integracao de parques eodlicos offshore
(HVAC, HVDC e LFAC) foca principalmente em custos e capacidade de transmissao.

Sistemas HVAC tém custos terminais mais baixos que HVDC, mas seus custos de rota
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aumentam rapidamente com a distancia. Por isso, HVAC é adequado para transmissoes
curtas, enquanto HVDC se torna mais vantajoso para distancias maiores |[Negra, Todorovic
e Ackermann 2006]. Estudos indicam que o ponto de equilibrio de custo entre HVAC e
HVDC ocorre em cerca de 80 km para cabos submarinos. [Elliott et al. 2015|

A integracao das Figuras 18 e 19 demonstra o principio de otimizagao de custo-
beneficio essencial na selecao de tecnologias de transmissao. A Figura 18 estabelece o
modelo de custos, definindo que o custo total resulta da soma do custo fixo do terminal e
do custo variavel por distancia (Route). Tal relagdo é a base para a preferéncia pela HVAC

em distancias curtas e a superioridade da HVDC nas longas.

Figura 18 — Relagao entre custo e distancia para as trés tecnologias HVAC, LFAC e

HVDC
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Fonte: [Yang et al. 2022]

Figura 19 — Relacao entre poténcia ativa e distancia para as trés tecnologias HVAC |
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A Figura 19 complementa esta visao ao apresentar um mapa de viabilidade, no
qual os pontos de transicao econémica nao sao estaticos, mas sim modulados pela poténcia
ativa (em MW). O sistema LFAC se posiciona, nesse contexto, como a solugao ideal para
a faixa de distancias médias. Consequentemente, a escolha da tecnologia mais eficiente
exige uma analise conjunta da distancia de transmissao e da capacidade de poténcia do

empreendimento, garantindo a méxima eficiéncia econdmica no projeto.

2.3.5 Principais Topologias Coletoras

Os sistemas de coleta em corrente alternada (AC) podem ser implementados em

diferentes configuragoes, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Configuragdes de sistemas de coleta em AC: (a) sistema radial; (b) sistema
em anel de um lado (single-sided ring); (c) sistema em anel de dois lados
(double-sided ring); e (d) sistema em estrela (star).
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Fonte: [Lakshmanan, Sun e Liang 2021]

Em (a), observa-se o arranjo radial, no qual as turbinas sdo conectadas sequenci-
almente a um mesmo circuito até a subestacao. Em (b), apresenta-se o sistema em anel

de um lado (single-sided ring), que adiciona um caminho redundante para melhorar a
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confiabilidade. O diagrama em (c) mostra o anel de dois lados (double-sided ring), no
qual os dois tltimos aerogeradores sao interligados, proporcionando maior capacidade de
reconfiguragao do fluxo de poténcia. Por fim, em (d), tem-se a topologia em estrela (star),
onde grupos de turbinas convergem para pontos de coleta secundérios antes de seguir ao

barramento principal em média tensao.

2.4 QOperacgao de sistemas de transmissao

2.4.1 Sistema Integrado Nacional

O Sistema Interligado Nacional (SIN) apresentado na Figura 21, constitui um
sistema hidrotérmico de grande porte destinado & geracao e transmissao de energia elétrica

no Brasil.

Figura 21 — Diagrama do Sistema Interligado Nacional — SIN
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Fonte: [Empresa de Pesquisa Energética (EPE) 2025]

Sua operacao depende de modelos avangados de simulacao e otimizagao, conduzidos
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), érgao responsével pela coordenagao e
controle da rede. A atuagao do ONS é regulada e fiscalizada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).
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2.4.2 Procedimentos de Rede do ONS

Os requisitos do Submoédulo 2.10, regido pelo ONS, estabelecem as diretrizes e
procedimentos necesséarios para a conexao e a operagao de unidades geradoras no Sistema
Interligado Nacional. Esse submédulo define critérios de desempenho, limites operativos,
responsabilidades do agente e padroes minimos para garantir que a nova instalacao opere
de forma segura, estavel e integrada ao restante da rede elétrica. [Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS) 2025

Além disso, o Submodulo 2.10 consolida exigéncias referentes ao comportamento
da usina em regime permanente, incluindo controle de tensao, capacidade de suporte
reativo, limites de variagao de tensao, manutencao de frequéncia, além de requisitos de
monitoramento e supervisao. A seguir, sao apresentados alguns dos principais requisitos

aplicaveis especificamente ao regime permanente.

2.4.2.1 Requisitos de frequéncia

Em operacao em regime de frequéncia nao nominal, as centrais geradoras devem

atender as seguintes condi¢oes no Brasil:

a) desligamento instantaneo permitido para operacao abaixo de 56 Hz;
b) operagao abaixo de 58,5 Hz por periodo de tempo minimo de 20 s;
¢) operagao entre 58,5 e 62,5 Hz por tempo ilimitado;

d) operagao acima de 62,5 Hz por periodo de tempo minimo de 10 s, sendo a temporiza-
¢ao da protecao de desligamento por sobrefrequéncia definida com base em avaliagao

do desempenho dindmico, de forma a garantir a seguranca operativa do SIN; e

e) desligamento instantaneo permitido para operagao acima de 63 Hz.

A Figura 22 resume todas essas condi¢oes operacionais mencionadas acerca dos

requisitos apontados pelo ONS .

Figura 22 — Faixas de operagao da central geradora em regime de frequéncia nao nominal.
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Fonte: [Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) 2025]
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2.4.2.2 Requisitos do fator de poténcia

Em atendimento ao fator de poténcia em regime de tensao nao nominal (V-Q/Ppax),
a injecao de poténcia reativa em regime permanente, no ponto de conexao da central
geradora as instalacoes sob responsabilidade do agente de transmissao ou distribuigao,
deve ser garantida dentro de uma faixa operativa de tensoes e considerando a poténcia
maxima da central conforme a Figura 23. Essa exigéncia assegura que a unidade contribua
de forma continua para a estabilidade do sistema elétrico, mesmo sob condicoes de tensao
variaveis.

Figura 23 — Requisito para atendimento ao fator de poténcia na faixa operativa de tensao
no ponto de conexao.

Tensdo no ponto
de conexio [p.u.]

500 | Demais
kV | tensdes

1,10 | Vmax (1) . -
1,05 | 1,00 .
1,00 | 0,95 .

*

0,95 | 0,90 . .

-0,329 i} 0,329 Q/Pmax
FP = -0,95 FP=0,95 [p.u.]

Fonte: [Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) 2025]
Nota 1. Para os niveis de tensao 440 kV e 765 kV: 1,046 p.u.; para o nivel de tensao 525 kV: 1,048 p.u.;
para os demais niveis de tensao da Tabela 1 do Submoédulo 2.3: 1,05 p.u.

2.4.2.3 Variacao de tensdo em regime permanente

A central geradora deve garantir que a variagao de tensao no ponto de conexao ao
sistema de transmissao nao ultrapasse 5%, mesmo em situacoes de manobras parciais ou

totais, planejadas ou nao, no parque gerador.



3 METODOLOGIA

Nesse capitulo serao abordados a metodologia empregada para modelar os sistemas
de transmissao HVAC, LFAC e HVDC. Serao apresentadas a definicao topologica do
parque edlico offshore, a parametrizacao dos sistemas, regiao de estudo, a conexao com o

SIN e a proposta de analise do sistema.

3.1 Definicao da Topologia do Parque Edlico Offshore

Neste trabalho, adotou-se, para a coleta de energia, uma topologia de conexao radial.
Por ser amplamente utilizada na maior parte dos parques edlicos offshore ja instalados, a
configuracao radial é considerada uma tecnologia madura e apresenta custo mais acessivel
quando comparada a topologias mais robustas. Entretanto, sua confiabilidade tende a ser
inferior & de outras arquiteturas de interligacao, o que justifica seu menor investimento
inicial.

A Figura 24 mostra a estrutura topologica do parque que sera a base da modelagem

implementada a posteriore.

Figura 24 — Topologia do parque edlico offshore.
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O parque offshore desenvolvido neste estudo é composto por 80 turbinas edlicas de
15 MW cada, totalizando uma poténcia instalada de 1.200 MW. A configuracao do sistema
coletor varia conforme a tecnologia de transmissao empregada entre a subestacao offshore
e o ponto de conexao em terra (onshore), sendo analisados os casos de transmissao em
HVAC, LFAC e HVDC.

Para as configuragoes em HVAC e LFAC, o arranjo do sistema coletor foi proje-
tado com 16 feeders, organizados em 4 alimentadores, cada um associado a 20 turbinas,
resultando em uma poténcia de 300 MW por alimentador. A distancia entre turbinas
adjacentes ¢ de aproximadamente 2 km, enquanto a distancia entre a primeira turbina de

cada feeder e a subestagao offshore é de cerca de 3 km.

A Tabela 2 apresenta a organizacao do parque edlico para os casos em HVAC e
LFAC, destacando a distribuicao das turbinas por alimentador, as distancias dos circuitos

coletores e as poténcias associadas.

Tabela 2 — Distribuicao dos alimentadores, turbinas associadas, distancias e poténcias no
sistema coletor para HVAC e LFAC.

Alimentador/ Feeders Turbinas Associadas Distancia (km) / Feeder Poténcia (MY

Al (F1 - F4) T1 - T20 11 300
A2 (F5 — F8) T21 — T40 11 300
A3 (F9 - F12) T41 - T60 11 300
A4 (F12 - F16) T61 — T80 11 300

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o caso HVDC, a configuracao foi ajustada de modo a empregar dois alimenta-
dores principais, cada um responsével por 40 turbinas, totalizando 8 feeders de coleta. Essa
topologia reduz a quantidade de transformadores e linhas de interconexao, otimizando o
uso dos conversores e diminuindo as perdas associadas a transmissao em longas distancias.

A Tabela 3 resume o arranjo proposto para a topologia HVDC.

Tabela 3 — Distribui¢ao dos alimentadores, turbinas associadas, distancias e poténcias no
sistema coletor para HVDC.

Alimentador/ Feeders Turbinas Associadas Distancia (km) / Feeder Poténcia (M)

Al (F1 - F8) T1 - T40 11 600
A2 (F2 - F16) T41 - T80 11 600
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.1.1  Arranjo do modelo HVAC

Para a transmissao HVAC foram adotados 4 transformadores (66/220 kV) na
subestacao offshore, com capacidade de 450 MVA. Na transmissao se utilizou um cabo

umbilical percorrendo uma distancia de 80 km até chegar na subestagao onshore que tem
3 transformadores de trés enrolamentos (220/500/13,8 kV) com capacidade de 400 MVA.

Na Figura 25 sao apresentados os detalhes do arranjo adotado para o modelo de
transmissao HVAC considerado neste estudo. Nesse arranjo, a energia gerada pelo parque
eblico é coletada em 66 kV e, em seguida, elevada para niveis adequados de transmissao,
atingindo 220 kV para a etapa de transporte ao longo de 80 km até a subestacao onshore.
Nessa subestagao, ocorre um novo aumento de tensao para 500 kV, permitindo a conexao

do sistema a rede elétrica.

Figura 25 — Arranjo HVAC.
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3.1.2 Arranjo do modelo LFAC

O modelo LFAC apresenta uma configuracao semelhante ao sistema HVAC, mas
diferencia-se principalmente pela reducao da frequéncia ao longo da geragao e da transmis-
sao. Nesse caso, o sistema opera a 20 Hz, ou seja, um terco da frequéncia nominal de 60
Hz. A operagao em frequéncia reduzida implica menores impedancias nos equipamentos
e na propria linha de transmissao. Na subestacao onshore, um conversor back-to-back ¢é
empregado para realizar a conversao de frequéncia, permitindo a integracao do sistema &
rede elétrica de 60 Hz.
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A Figura 26 apresenta o arranjo do sistema de transmissao LFAC. Com a reducao
da frequéncia, espera-se a diminuicao das perdas associadas aos efeitos capacitivos da
linha. Caso essa reducgao se confirme, a consequéncia direta é um aumento da poténcia

ativa entregue no ponto de conexao da subestacao onshore.

Figura 26 — Arranjo LFAC.
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3.1.3 Arranjo do modelo HVDC

No sistema HVDC, a etapa de geracao permanece idéntica a do HVAC: as turbinas
eblicas operam em 66 kV e 60 Hz. Diferentemente dos modelos HVAC e LFAC, o parque
offshore ¢ configurado em oito feeders. Dois transformadores de 700 MVA (66,/220 kV)
elevam a tensao para 220 kV, ponto a partir do qual se inicia o bipolo HVDC. Os
conversores CA /CC (retificadores) elevam a tensao de 220 kV para 320 kV, formando o
bipolo de corrente continua com aproximadamente 80 km de extensao, que é posteriormente

reconvertido em CA por dois conversores CC/CA (inversores).

A adocao do bipolo é motivada pela sua elevada confiabilidade operacional: em caso
de falha em uma das linhas, a outra pode continuar operando, garantindo a transferéncia
parcial de poténcia. Para longas distancias, o HVDC tende a ser mais econémico que
sistemas HVAC, considerando tanto o custo global do empreendimento quanto as menores

perdas ao longo da transmissao.

A Figura 27 apresenta o arranjo do sistema de transmissao HVDC. Ao final da

transmissao, os conversores CC/CA realizam a reconversao para corrente alternada na
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frequéncia da rede (60 Hz), assegurando conformidade com os requisitos normativos da

subestacao onshore. Em seguida, a tensao é novamente elevada para 500 kV para viabilizar

a conexao ao sistema elétrico.

Figura 27 — Arranjo HVDC.
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3.2 Parametrizacido dos Sistemas

Serao apresentados nessa secao os calculos considerados envolvendo a disposicao

dos feeders, transformadores e a linha de transmissao para cada modelo de transmissao

adotado no presente estudo.

3.2.1 Disposicao dos Feeders

A Figura 28 apresenta o arranjo de conexao dos feeders distribuidos ao longo do
parque edlico offshore. Cada feeder é composto por cinco turbinas de 15 MW | totalizando

uma poténcia de aproximadamente 75 MW por feeder.

As turbinas sao espacadas a uma distancia média de 2 km entre si, de modo a
padronizar o arranjo e facilitar o tracado das linhas de interconexao. A distancia entre a
subestacao coletora e a primeira turbina de cada feeder é de aproximadamente 3 km, o que

permite um equilibrio entre eficiéncia e otimizacao da configuracao topologica do sistema.
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Figura 28 — Representacao dos feeders de conexao.

Pf1=75MW
T T2 T T4 TS 3km
Zim _f  fhm _{ Shm Zhm =,
S ol et el Rl
e s o o o Subestacao
e o o o Coletora

T77 T8 T8 TEO

P16 =75 MW

Akm
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3.2.2 Transformadores

Os transformadores sao responsaveis pela elevagao da tensao do sistema de coleta
offshore até o nivel de transmissao, sendo componentes fundamentais para o desempenho
elétrico e a estabilidade do sistema. Nesta subsegao, apresentam-se os parametros elétricos
dos transformadores utilizados nas configuragoes HVAC/LFAC e HVDC, com todos os
valores referidos & base comum de 100 MVA, de modo a permitir a modelagem adequada
no software ANAREDE.

A) Transformadores Elevadores das Naceles (690 V / 69 kV):

Os transformadores de nacele sao responsaveis pela elevacao da tensao gerada pelas
turbinas eodlicas, originalmente em 690 V, para o nivel de 69 kV, permitindo o
envio da energia ao barramento coletor do sistema offshore. Esses equipamentos
operam individualmente junto a cada turbina, apresentando alta confiabilidade e
baixa impedancia, de modo a reduzir perdas e assegurar estabilidade no processo de

conversao de energia.
A Tabela 4 apresenta os pardmetros nominais adotados para esses transformadores.

Para uniformizar os parametros com a base de 100 MVA adotada na modelagem do

sistema, utiliza-se a relagao:

Sbase nova
Zpu,nova = Zpu,antiga S 7 (3 1)
base,antiga

Substituindo Z,y antiga = 0.12, Shaseantiza = 18 MVA € Spage nova = 100 MVA:

100
Zunova = 0.12 x — = 0.
- 012 % — o = 0.667
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Tabela 4 — Dados nominais dos transformadores elevadores das naceles.

Parametro Valor

Numero de transformadores 2

Poténcia nominal (MVA) 18

Relacao de tensoes (kV) 0.69 / 69
Configuracao dos enrolamentos (alta/baixa) Delta / Estrela aterrado
Impedancia (% na base nominal) 12

Relac¢ao X/R 80

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Considerando X/R = 80, tem-se:

0.667
Rpy = —5= =0.0083 = Xpu = 0.667

R% =0.83% e X%=0667T%

Tabela 5 — Parametros elétricos dos transformadores das naceles na base de 100 MVA.

Parametro Simbolo Valor (%)

Resisténcia Ry, 0.83
Reatancia Xo 66.7

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esses transformadores representam a primeira etapa de elevacao de tensao do sistema
edlico offshore, conectando diretamente as turbinas as linhas coletoras e contribuindo

para a eficiéncia global do processo de transmissao.

B) Transformadores para quatro alimentadores (HVAC/LFAC):

A Tabela 6 apresenta os dados nominais dos transformadores offshore, responsaveis

por elevar a tensao dos quatro alimentadores conectados ao sistema de coleta.

Tabela 6 — Dados nominais dos transformadores offshore (HVAC/LFAC).

Parametro Valor
Numero de transformadores 4
Poténcia nominal (MVA) 300
Relacao de tensoes (kV) 66,220
Configuracao dos enrolamentos (alta/baixa) Estrela / Delta
Impedancia (% na base nominal) 12
Relagao X/R 80

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A conversao da impedancia para a base de 100 MVA ¢é realizada de acordo com a

Equagao (3.1), obtendo-se:

100
o = 0.12 % = = 0.04
pu " 300

Com X/R = 80:
004

Rpu = E = 0.0006 = Xpu ~ 0.04

R% =0.05% e X% =4.00%

Tabela 7 — Parametros elétricos dos transformadores HVAC/LFAC na base de 100 MVA.

Parametro Simbolo Valor (%)

Resisténcia Ry, 0.05
Reatancia Xo, 4.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

C) Transformadores para dois alimentadores (HVDC):

A Tabela 8 apresenta os dados nominais adotados para os transformadores do sistema

HVDC, responsaveis pela interface entre o parque edlico e o conversor retificador.

Tabela 8 — Dados nominais dos transformadores offshore (HVDC).

Parametro Valor
Numero de transformadores 2
Poténcia nominal (MVA) 650
Relagao de tensoes (kV) 220/66
Configuragao dos enrolamentos (alta/baixa) Estrela / Delta
Impedancia (% na base nominal) 10
Relacao X/R 60

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Aplicando novamente a Equagao (3.1):

100
Zo 010 x —— = 0.0154
P, " 650

Com X/R = 60:

~0.0154
P60

—0.00026 = X, ~0.0154

R% =0.026% e X% =1.54%
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Tabela 9 — Parametros elétricos dos transformadores HVDC na base de 100 MVA.

Parametro Simbolo Valor (%)

Resisténcia Ry, 0.026
Reatancia Xo, 1.54

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

D) Transformadores principais da subestagao onshore (230/500 kV):

Os transformadores principais da subestagao onshore tém a fungao de elevar a tensao
recebida dos cabos de exportacao, provenientes da plataforma offshore, de 230 kV
para o nivel de transmissao de 500 kV. Essa etapa é fundamental para a integracao da
energia gerada pelo parque eolico ao Sistema Interligado Nacional (SIN), garantindo
a adequada compatibilidade elétrica e a reducao das perdas ao longo das linhas de

transmissao.

Esses transformadores operam em regime de alta poténcia e sao projetados com
elevado nivel de isolamento, sistema de refrigeracao a 6leo e enrolamentos configurados

de forma a otimizar o desempenho eletromagnético e a eficiéncia operacional.

A Tabela 10 apresenta os principais dados nominais adotados para os transformadores

considerados na modelagem do sistema.

Tabela 10 — Dados nominais dos transformadores principais da subestacao onshore.

Parametro Valor
Numero de transformadores 3
Poténcia nominal (MVA) 400
Relagao de tensoes (kV) 230/500
Configuragao dos enrolamentos (baixa/alta) Delta / Estrela
Impedéancia (% na base nominal) 12
Relacao X/R 80

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A conversao da impedancia para a base de 100 MVA é realizada conforme a Equa-
¢ao (3.1) (apresentada anteriormente). Substituindo Z,y antiga = 0-12, Shase,antiga =
400 MVA e Spasenova = 100 MVA:

100
7o =012 % — = 0.03
P, * 100
Com X/R = 80:
0.03
Fpu = == = 0000375 = X, ~ 0.3

R% =0.0375% e X% = 3.00%
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Tabela 11 — Parametros elétricos dos transformadores principais da subestacao onshore
na base de 100 MVA.

Parametro Simbolo Valor (%)

Resisténcia Ry, 0.0375
Reatancia Xo, 3.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Dessa forma, verifica-se que os transformadores apresentam comportamento pre-
dominantemente indutivo, tipico de equipamentos de grande porte utilizados em
subestacgoes elevadoras de alta tensao, o que assegura um melhor controle do fluxo

de poténcia e reduz a ocorréncia de perdas resistivas no sistema.

3.2.3 Linhas de Transmissao

Serao apresentados com detalhes os parametros considerados nas linhas HVAC,
LFAC e HVDC.

3.2.3.1 Linha HVAC

Serao apresentados os parametros elétricos dos cabos de conexao dos feeders na

tensao de 66 kV e os cabos de transmissao em 220 kV.

A) Cabo HVAC 220 kV: No sistema de transmissao em corrente alternada de alta
tensao (HVAC), foram considerados cabos submarinos de 220 kV, empregados
na interligagao entre o parque edlico offshore e asubestacao onshore. Esses cabos
apresentam baixa reatancia e elevada se¢ao transversal, reduzindo perdas 6hmicas e

melhorando o desempenho em regime permanente.

A Tabela 12 apresenta os principais parametros elétricos do cabo de transmissao

adotado.

Tabela 12 — Parametros elétricos do cabo de transmissao HVAC (220 kV, 60 Hz).

Parametro Simbolo / Unidade Valor
Secao do condutor A. (mm?) 1600
Capacitancia C (uF /km) 0.22
Indutancia L (mH/km) 0.37
Corrente de carregamento por fase Iy (A/km) 8.3

Fonte: Adaptado de catdlogos técnicos (2025).

Na sequéncia, a Tabela 13 apresenta os parametros elétricos por quilometro da linha

de 230 kV a 60 Hz, utilizados na modelagem do sistema.
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Tabela 13 — Parametros elétricos por quildmetro da linha de transmissao HVAC (230 kV,

60 Hz).
Parametro Unidade  Valor
Resisténcia 2/km 0.0108
Reatancia Q/km 0.1395
Susceptancia S/km 0.0000829

Capacidade normal MVA 3425.99
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para representar o comportamento global da linha, a Tabela 14 mostra os valores
totais em base por unidade, considerando uma extensao de 80 km e na base de 100
MVA.

Tabela 14 — Parametros elétricos em %pu para 80 km de linha HVAC (230 kV, 60 Hz).

Parametro Unidade Valor
Resisténcia (%pu) 0.164
Reatancia (%opu) 2.109
Susceptancia MVAr  350.994

Capacidade normal MVA 3425.99
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se que, com o aumento da distancia, ocorre elevacao significativa da reatancia
e da susceptéancia, o que impacta diretamente o controle de tensao e o fluxo de poténcia
reativa ao longo da linha. Dessa forma, a compensagao reativa torna-se necesséria

para garantir a estabilidade do sistema HVAC em longas distancias.

Cabo Coletor HVAC 66 kV: Os cabos coletores de 66 kV sao empregados na
conexao entre os aerogeradores e a subestacao offshore, conduzindo a energia gerada

até os transformadores elevadores.

A Tabela 15 apresenta os principais parametros elétricos do cabo de 66 kV adotado

neste estudo.

Tabela 15 — Parametros elétricos do cabo coletor HVAC (66 kV, 60 Hz).

Parametro Simbolo / Unidade Valor
Segao do condutor A, (mm?) 300
Capacitancia C (pF /km) 0.24
Indutancia L (mH/km) 0.37
Corrente de carregamento por fase Iy (A/km) 2.8

Fonte: Adaptado de catdlogos técnicos (2025).

Na sequéncia, a Tabela 16 mostra os parametros elétricos por quilometro do cabo de

66 kV a 60 Hz, considerados na modelagem do sistema.
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Tabela 16 — Parametros elétricos por quilémetro da linha coletora HVAC (66 kV, 60 Hz).

Parametro Unidade  Valor
Resisténcia Q/km 0.0577
Reatancia Q/km 0.1395
Susceptancia S/km  0.0000905

Capacidade normal MVA 983.11
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para representar o comportamento total da linha coletora, a Tabela 17 apresenta os

valores em %pu considerando extensoes de 2 e 3 km e base de 100 MVA.

Tabela 17 — Parametros elétricos totais em %pu para 2 e 3 km de linha coletora HVAC
(66 kV, 60 Hz).

Distancia (km) R (%pu) X (%pu) B (MVAr) Capacidade (MVA)

2 0.265 0,213 0.263 983.11
3 0.397 0.320 0.394 983.11

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.3.2 Linha LFAC

O sistema de transmissdo em corrente alternada de baixa frequéncia (LFAC),
operando a 20 Hz, apresenta menores perdas reativas em longas distancias, sendo uma

alternativa eficiente ao sistema HVAC convencional.

A) Cabo LFAC 230 kV: A Tabela 18 apresenta os principais parametros fisicos e

elétricos adotados para o cabo de transmissao LFAC em 20 Hz.

Tabela 18 — Parametros elétricos do cabo de transmissdo LFAC (230 kV, 20 Hz).

Parametro Simbolo / Unidade Valor
Segao do condutor A, (mm?) 1600
Capacitancia C (puF/km) 0.22
Indutancia L (mH/km) 0.37
Corrente de carregamento por fase I+ (A/km) 8.3

Fonte: Adaptado de catdlogos técnicos (2025).

A Tabela 19 apresenta os parametros elétricos por quilémetro para a linha de 230 kV
a 20 Hz.
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Tabela 19 — Parametros elétricos por quilometro da linha
de transmissao LFAC (230 kV, 20 Hz).

Parametro Unidade  Valor
Resisténcia Q/km 0.0063
Reatéancia 2/km 0.0155
Susceptancia S/km  0.0000092

Capacidade normal MVA 3425.99

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 20 mostra os valores totais em base por unidade para 80 km de linha e
base de 100 MVA, evidenciando a redugao dos efeitos capacitivos e indutivos devido

a menor frequéncia.

Tabela 20 — Parametros elétricos em %pu para 80 km de linha LFAC (230 kV, 20 Hz).

Parametro Unidade Valor
Resisténcia (%pu) 0.098
Reatancia (%opu) 0.240
Susceptancia MVAr 38.666

Capacidade normal MVA 3425.99
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

B) Cabo Coletor LFAC 66 kV: Os cabos coletores de 66 kV no sistema LFAC operam
a 20 Hz e realizam a conexao entre os aerogeradores e a subestagao offshore. A menor
frequéncia reduz as perdas reativas e o efeito capacitivo, favorecendo a transmissao

em médias distancias.

A Tabela 21 apresenta os principais parametros elétricos do cabo adotado.

Tabela 21 — Parametros elétricos do cabo coletor LFAC (66 kV, 20 Hz).

Parametro Simbolo / Unidade Valor
Segao do condutor A, (mm?) 300
Capacitancia C (pF/km) 0.24
Indutancia L (mH/km) 0.37
Corrente de carregamento por fase Iy (A/km) 2.8

Fonte: Adaptado de catdlogos técnicos (2025).

A Tabela 22 apresenta os parametros elétricos por quilémetro do cabo coletor em

20 Hz, evidenciando a redugao da reatancia e susceptancia devido & menor frequéncia.

Por fim, a Tabela 23 apresenta os valores totais em %PU considerando distancias de
2 e 3 km e base de 100 MVA.
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Tabela 22 — Parametros elétricos por quilometro da linha coletora LFAC (66 kV, 20 Hz).

Parametro Unidade  Valor
Resisténcia Q/km 0.0577
Reatéancia 2/km 0.0465
Susceptancia S/km  0.0000302

Capacidade normal MVA 983.11
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 23 — Parametros elétricos totais em %pu para 2 e 3 km de linha coletora LFAC
(66 kV, 20 Hz).

Distancia (km) R (%pu) X (%pu) B (MVAr) Capacidade (MVA)

2 0.265 0.071 0.088 983.11
3 0.397 0.107 0.132 983.11

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.3.3 Linha HVDC

O sistema HVDC considerado é composto por um elo bipolo em corrente continua
com tensao nominal de 320 kV, utilizado para a transmissao de poténcia entre os conversores
retificador e inversor. A Tabela 24 apresenta os parametros elétricos adotados para o cabo

de transmissao.

Tabela 24 — Parametros elétricos do cabo HVDC (320 kV).

Parametro Unidade Valor
Resisténcia Q/km  0.0131
Indutancia mH/km  1.5398
Capacidade nominal MVA 672
Tensao nominal kV 320
Extensao do elo km 80

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 25 apresenta os parametros considerados para os conversores retificador

e inversor que compoem o sistema bipolo HVDC.

Tabela 25 — Parametros elétricos dos conversores HVDC.

Conversor Tensao (kV) Poténcia (MVA) Angulo (°)

Retificador 320 650 15
Inversor 320 650 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.3 Regiao de estudo

A regiao de estudo selecionada para a instalagdo do parque eélico offshore esté
localizada no municipio de Mostardas, no estado do Rio Grande do Sul. O litoral gaticho
apresenta um potencial edlico offshore estimado em aproximadamente 114,2 GW, sendo
que a regiao de Mostardas contribui com cerca de 4 GW desse total [Ramanauskas e
Silveira 2018|. A Figura 29 apresenta a localizagao da area de estudo onde sera instalado o

parque ed6lico offshore.

Figura 29 — Regiao de Mostardas (RS).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base no portal WebMap EPE [(EPE) 2025].

A escolha de Mostardas como éarea de estudo torna-se ainda mais pertinente diante
do fato de que a regiao ja desperta interesse de empreendedores do setor edlico offshore.
Um exemplo é o projeto proposto pela Shizen Energia do Brasil Ltda., que pretende
instalar um complexo de 3 GW de grande porte na costa gatcha e que atualmente se
encontra em processo de licenciamento ambiental no IBAMA. [[BAMA 2025]

A Figura 30 mostra o arranjo da configuragao adotada no escopo do presente
trabalho, representando a disposicao projetada entre o parque edlico e o ponto de conexao

no continente.

No estudo proposto, a capacidade instalada do parque é de 1.200 MW, considerando-
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Figura 30 — Representacao do parque edlico offshore.

=~ PARGIJE OFFSHORE MOSTARDAS RS

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base no portal WebMap EPE [(EPE) 2025].

se a implantagao de um parque eélico offshore situado a aproximadamente 80 km da linha

costeira.

3.4 Conexao com o SIN

Para permitir a integracao do parque edlico offshore ao SIN, foi projetada uma
linha de transmissao de aproximadamente 250 km, conectando a subestacao onshore de
Mostardas ao ponto de conexao em Gravatai. A subestacao de Mostardas, desenvolvida no
escopo deste estudo, atua como ponto de interface entre o sistema offshore e a rede terrestre,
realizando as funcgoes de elevagao de tensao, seccionamento, prote¢ao, compensacao e

controle.

A Figura 31 representa o esboc¢o do trajeto da linha partindo da subestacao de

Mostardas até a subestagao de Gravatai.

3.4.1 Dimensionamento da Linha de Transmissao

O dimensionamento da linha e a escolha do trajeto até Gravatai consideraram

critérios de desempenho elétrico, capacidade de escoamento de poténcia.

A configuragao 500CSH2 conforme corresponde a um arranjo tipico de linha de
transmissao utilizando cabos CAA 45/7. A altura usual da estrutura situa-se entre 47.7 m e

48.1 m, enquanto a flecha normal dos condutores varia de 23.1 m a 23.4 m. O carregamento
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Figura 31 — LT Mostardas - Gravatai 500 kV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base no portal WebMap EPE [(EPE) 2025].

natural (SIL) encontra-se na faixa de 1201 a 1207 MW. A faixa de seguranca associada a

geometria e ao desempenho eletromecéanico do arranjo é de aproximadamente 65 m.

A Tabela 26 apresenta os principais parametros elétricos unitéarios e as ampacidades
do cabo 4 x Rail, tipico da configuracao 500CSH2.

Tabela 26 — Parametros elétricos da LT 500 kV — Configuragao 500CSH2 (4 x Rail).

Parametro Unidade Valor
Bitola MCM 954
Capacidade normal A 3125
Capacidade de emergéncia A 4225
Resisténcia r; Q/km  0.0176
Reatéancia x; Q/km  0.2688
Susceptancia by pS/km - 6.2017

Fonte: Adaptado de EPE (2022).

A Tabela 27 apresenta os parametros série e shunt da linha de transmissao de

500 kV expressos em valores por unidade (%pu) na base de 100 MVA.
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Tabela 27 — Parametros elétricos em %pu na base de 100 MVA para LT 500 kV.

Parametro Unidade 1 km 250 km

Resisténcia Y%opu 0.000704 0.176
Reatancia Y%opu 0.010752  2.688
Susceptancia ~ MVAr 1550.425  1550.425

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.5 Metodologia de Analise

A anélise proposta sera realizada no software ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL

(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). Trata-se de uma ferramenta amplamente

utilizada no setor elétrico brasileiro para modelagem e solucao de fluxo de poténcia

em regime permanente. Por meio dessa ferramenta é possivel representar barras, linhas,

transformadores, cargas e unidades geradoras, além de avaliar tensoes, fluxos, perdas e

diferentes cenérios de integracao de fontes renovaveis ao sistema elétrico.

A) Primeira Analise: Nesta etapa serdo modelados os sistemas de transmissao HVAC,

LFAC e HVDC. Serao avaliadas as perdas associadas a cada tecnologia ao longo do

trecho entre o parque edlico offshore e a subestacao de Mostardas. Em seguida, seré

realizada uma comparacgao direta entre as alternativas, destacando o desempenho

energético de cada uma.

B) Segunda Analise: A segunda etapa contempla a modelagem da integracao do

parque offshore ao SIN, visando analisar os impactos elétricos decorrentes da inser¢ao

dessa nova fonte em Gravatai, pertencente ao subsistema Sul. Em seguida, sera

avaliada a conexao entre as subestacoes de Bateias e Ibitina, também conhecida como

corredor Sul-Sudeste. A partir dessa analise, serao examinadas possiveis alteragoes

nos perfis de tensao, fluxos de poténcia, carregamento das linhas e eventuais restrigoes

operativas associadas & conexao.

A estruturacao das modelagens e os resultados obtidos para as duas serao apresentados e

discutidos no proximo capitulo.



4 SIMULAGOES E RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentadas duas frentes de anélise. Destaca-se que, para todas
as modelagens realizadas, todas as turbinas do parque edlico serao consideradas operando
em sua capacidade nominal de 15 MW, de modo a representar uma condi¢ao de maxima

geracao.

A primeira anéalise discute as perdas associadas aos modelos de transmissao HVAC,
LFAC e HVDC. A segunda anélise examina o impacto da conexao do parque eblico offshore

ao SIN, com foco nos subsistemas Sul e Sudeste.

4.1 Primeira analise: topologias de transmissdo HVAC,LFAC
e HVDC

Nesta se¢ao serao apresentadas os parametros para os casos HVAC, LFAC e HVDC.
Em seguida serao apresentadas os resultados de simulacao, incluindo as perdas ao longo

da transmissao para cada um dos modelos.

4.1.1 Modelagem do sistema HVAC

A modelagem do sistema HVAC no ANAREDE utiliza barras classificadas por
funcao e linhas distribuidas entre os niveis de tensao. As Tabelas 28 e 29 apresentam a

configuracgao utilizada.

A) Dados de Barras do modelo HVAC

Tabela 28 — Parametros das barras do modelo HVAC.

Nome ID Tipo P (MW) Q (MVAr) V (pu) Angulo (°)
XBARRA-FTO1 90101 PV 75 - 1.00 —
XBARRA-FT02 90102 PV 75 - 1.00 —
XBARRA-FT03 90103 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT04 90104 PV 75 - 1.00 —
XBARRA-FT05 90105 PV 75 — 1.00 —
XBARRA-FT06 90106 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT07 90107 PV 75 - 1.00 —
XBARRA-FT08 90108 PV 75 — 1.00 —
XBARRA-FT09 90109 PV 75 ~ 1.00 -

Continua na prozima pdgina
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Tabela 28 — Parametros das barras do modelo HVAC

(continuacao).

Nome

ID Tipo P (MW) Q (MVAr) V (pu) Angulo (°)

XBARRA-FT10 90110
XBARRA-FT11 90111
XBARRA-FT12 90112
XBARRA-FT13 90113
XBARRA-FT14 90114
XBARRA-FT15 90115
XBARRA-FT16 90116
FSWING-220 10000
FCOLETORA-220 90000
YCOLET-A-66 90001
YCOLET-B-66 90002
YCOLET-C-66 90003
YCOLET-D-66 90004

PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
Slack
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ

75
75
75
75
75

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

B) Dados de Linha do modelo HVAC

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 29 — Parametros das linhas do modelo HVAC.

De Para

R (%) X (%) MVAr

Tap Tmin Tmax Smax (MVA)

10000 90000
90000 90001
90000 90002
90000 90003
90000 90004
90001 90101
90001 90102
90001 90103
90001 90104
90002 90105
90002 90106
90002 90107
90002 90108

0.164
0.050
0.050
0.050
0.050
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397

2.109
4.000
4.000
4.000
4.000
0.960
0.960
0.960
0.960
0.960
0.960
0.960
0.960

351.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.394
0.394
0.394
0.394
0.394
0.394
0.394
0.394

1.00
1.00
1.00
1.00

0.90
0.90
0.90
0.90

1.10
1.10
1.10
1.10

3426
330
330
330
330
984
984
984
984
984
984
984
984

Continua na proxima pagina
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Tabela 29 — Parametros das linhas do modelo HVAC (con-

tinuagao).

De Para R (%) X (%) MVAr Tap Tmin Tmax Smax (MVA)

90003 90109  0.397  0.960 0.394 - - - 984
90003 90110 0.397  0.960 0.394 - - - 984
90003 90111 0.397  0.960 0.394 - - = 984
90003 90112  0.397  0.960 0.394 - - - 984
90004 90113 0.397  0.960 0.394 = - - 984
90004 90114 0.397  0.960 0.394 - - - 984
90004 90115 0.397  0.960 0.394 - - - 984
90004 90116 0.397  0.960 0.394 - - - 984

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.2 Modelagem do sistema LFAC

A modelagem do sistema LFAC segue a mesma logica do HVAC, utilizando barras
por fungao e linhas operando a 20 Hz. A Tabela 30 e Tabela 31 apresentam a configuracao
adotada.

A) Dados de Barras do modelo LFAC

Tabela 30 — Parametros das barras do modelo LFAC.

Nome ID Tipo P (MW) Q (MVAr) V (pu) Angulo (°)
XBARRA-FTO1 90101 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT02 90102 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FTO03 90103 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT04 90104 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FTO05 90105 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FTO06 90106 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FTO7 90107 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FTO08 90108 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT09 90109 PV 5 - 1.00 -
XBARRA-FT10 90110 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT11 90111 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT12 90112 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT13 90113 PV 75 - 1.00 -

Continua na proxima pagina
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Tabela 30 — Parametros das barras do modelo LFAC (con-

tinuagao).
Nome ID Tipo P (MW) Q (MVAr) V (pu) Angulo (°)
XBARRA-FT14 90114 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT15 90115 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT16 90116 PV 75 - 1.00 -
FSWING-220 10000  Slack 0 - 1.00 0
FCOLETORA-220 90000 PQ 0 - — -
YCOLET-A-66 90001  PQ 0 - - -
YCOLET-B-66 90002 PQ 0 - - -
YCOLET-C-66 90003  PQ 0 - - -
YCOLET-D-66 90004 PQ 0 - - -
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
B) Dados de Linhas do modelo LFAC
Tabela 31 — Parametros das linhas do modelo LFAC.

De Para R (%) X (%) MVAr Tap Tmin Tmax Smax (MVA)
10000 90000  0.095  0.703  351.000 - - - 3426
90000 90001 0.040  1.330 1.000  1.00 0.90 1.10 330
90000 90002 0.040  1.330 1.000  1.00 0.90 1.10 330
90000 90003  0.040  1.330 1.000  1.00 0.90 1.10 330
90000 90004 0.040  1.330 1.000  1.00 0.90 1.10 330
90001 90101 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90001 90102 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90001 90103 0.262  0.320  0.394 — — - 984
90001 90104 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90002 90105 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90002 90106 0.262  0.320  0.394 — —~ - 984
90002 90107 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90002 90108 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90003 90109 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90003 90110 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90003 90111 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90003 90112 0.262  0.320  0.394 - - - 984
90004 90113 0.262  0.320  0.394 —~ - - 984

Continua na proxima pagina



72

Capitulo 4. SIMULACOES E RESULTADOS

Tabela 31 — Parametros das linhas do modelo LFAC (con-

tinuagao).

De Para R (%) X (%) MVAr Tap Tmin Tmax Smax (MVA)
90004 90114 0.262 0.320 0.394 - - - 984
90004 90115 0.262 0.320 0.394 - = = 984
90004 90116  0.262 0.320 0.394 - - - 984

4.1.3 Modelagem do sistema HVDC

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A modelagem do sistema HVDC utiliza, em grande parte, os parametros de barras

e linhas do sistema HVAC. As Tabelas 32-36 apresentam a configuracao adotada.

A) Dados de Barras do modelo HVDC

Tabela 32 — Parametros das barras do modelo HVDC.

Nome ID Tipo P (MW) Q (MVAr) V (pu) Angulo (°)
DSWING-320 10000  Slack 0 — 1.00 0
ACOLETORA-220 90000 PQ 0 - - -
BCOLETA-66 90001  PQ 0 - - -
BCOLET-B-66 90002  PQ 0 — — —
XBARRA-FTO1 90101 PV 75 - 1.00 —
XBARRA-FT02 90102 PV 75 ~ 1.00 ~
XBARRA-FT03 90103 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT04 90104 PV 75 — 1.00 —
XBARRA-FT05 90105 PV 75 ~ 1.00 ~
XBARRA-FT06 90106 PV 75 - 1.00 ~
XBARRA-FT07 90107 PV 75 — 1.00 -
XBARRA-FT08 90108 PV 75 ~ 1.00 —
XBARRA-FT09 90109 PV 75 — 1.00 ~
XBARRA-FT10 90110 PV 75 - 1.00 —
XBARRA-FT11 90111 PV 75 ~ 1.00 -
XBARRA-FT12 90112 PV 75 — 1.00 ~
XBARRA-FT13 90113 PV 75 - 1.00 -
XBARRA-FT14 90114 PV 75 — 1.00 —
XBARRA-FT15 90115 PV 75 ~ 1.00 ~
XBARRA-FT16 90116 PV 75 - 1.00 ~
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

B) Dados de Barras CC

Tabela 33 — Dados das barras do sistema CC.

No Nome TP Vd (kV)
1 RETIFICADORA 1 1+ 320.0
2 INVERSORA + 314.1
3 NEUTRA 3 0 0.0
4 NEUTRA 4 0 0.0
5 RETIFICADORA 1- 320.0
6 INVERSORA - 313.8

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

C) Elo CC
Tabela 34 — Parametros do elo CC
De Para R (©2) L (mH)
2 3.08 385
5 6 3.28 385
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
D) Linha AC

Tabela 35 — Parametros das linhas do modelo HVDC.

De Para R (%) X (%) MVAr Tap Tmin Tmax Smax (MVA)

90000 90001  0.020 1.430 1.000  1.00  0.90 1.10 790
90000 90002  0.020 1.430 1.000  1.00  0.90 1.10 790
90001 90101 0.397  0.960 0.394 = - - 984

90001 90102 0.397  0.960 0.394 - - - 984



74 Capitulo 4. SIMULACOES E RESULTADOS

90001 90103  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90001 90104 0.397 0.960 0.394 - - - 984
90001 90105  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90001 90106  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90001 90107  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90001 90108  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90002 90109  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90002 90110  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90002 90111  0.397 0.960 0.394 - = - 984
90002 90112  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90002 90113  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90002 90114  0.397 0.960 0.394 - = - 984
90002 90115  0.397 0.960 0.394 - - - 984
90002 90116  0.397 0.960 0.394 - - - 984

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E) Linha AC/CC

Tabela 36 — Parametros resumidos da conexao CA/CC

No CA CC Vfs (kV) Snt (MVA)

1 1 90000 320 650
2 2 10000 320 650
3 5 90000 320 650
4 6 10000 320 650

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2 Simulagbes da primeira analise

Nesta secao, serao apresentados os resultados do primeiro estudo, envolvendo
os casos HVAC, HVDC e LFAC, com foco na analise das perdas ao longo da linha
de transmissdo de 80 km que conecta as barras 90000 (Subestagao offshore) e 10000
(Subestagao onshore). Ao final, sera realizada uma discussao comparativa dos resultados

obtidos em ambas as simulagoes.
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4.2.1 CASO HVAC

Perdas na transmissao HVAC :

A Figura 32 mostra o relatério de perdas para o caso HVAC.

Figura 32 — Relatorio de perdas HVAC

CEPEL - Centro de Peaguisas de Energia Eletrica - ANAREDE V11 .07.00

SISTEMA OFFSHOERE
BELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 10 *

X-—-—-- DADOS-BARRA ————X-———————- CARGA -——————————— X" GERACAO —-——————- X
DA BAFERL TEMSAO = MW Mvar = MW Mvar
NIM. EV TIPO MOD PARA BAFERL FLUX0OS5 - CIEBECUOUITOS

NOME ANG B . HOME HC MW Mvar TAP DEFAS TIE

- X-————- X" - X" X X X XX
o000 230 2 1.000 = 1172 . 2MW -353 . 1Mwvar
SWING-220 0.0

35.7% MVASVA 3426 50000 COLETORA-220 1 -1172.2 -353.1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na transmissao HVAC, ao longo do trecho de 80 km entre as barras 90000 e 10000,
a simulagao realizada no ANAREDE indicou uma poténcia ativa de 1172 MW e uma
poténcia reativa de 353,1 MVAr injetadas na barra 10000.

4.2.2 CASO LFAC

Perdas na transmissao LFAC :

A Figura 33 mostra o relatorio de perdas para o caso LFAC.

Figura 33 — Relatorio de perdas LFAC

I
CEPEL - Centro de Peaguisas de Energia Eletrica — ANAREDE V11 .07.00

SISTEMAZ OFFSHORE
RELATORIO DE CIRC. Ca DO SIST. * AREA 10 *

¥---- DADOS-BARRA ————X-———————— CARGA ———-——————- R CERACAD -—————-- X
DL BARRA TENSAD > MW Mvar > MW Mvar
HUM. KV TIPFD MOD DARA BARRA FLUXOS - CIRCUITOS

HOME ANC  NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

O R X K- R X X X-——— X---X
10000 230 2 1.000 > -1174 .OMW -42. 8Mvar
SWING-220 -0.0

34_3% MVA/Vd 3426 S0000 COLETORA-220 1 -1174.0 -42.8

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na transmissao LFAC, a inje¢do de poténcia ativa obtida foi de 1174 MW e a
poténcia reativa de 48,8 MVAr, ambas injetadas na barra 10000.
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4.2.3 CASO HVDC

Perdas na transmissao HVDC :

A Figura 34 mostra o relatorio de perdas para o caso HVDC.

Figura 34 — Relatorio de perdas HVDC

CEPEL - Centro de Peaguisas de Energia Eletrica — ANAREDE V11.07.00

SISTEMA OFFSHORE
BELATORIO DE CIRC. CA DO S5IST. * AREA 10 *

¥---- DADOS-BARRR ———-X-———-————- CARCGA —————————— - CERRCRAO --——————- X
DA BAFERL TENSAD > MW Mvrar > MW Mvar
NIM. EWV TIPO MOD PARE BARER FLUXOS5 - CIRBRCUITOS

HOME ANG HUM HOME HC MW Mvar TAP DEFAS TIE

r————— X X r--—-—————— r—-¥--—-—- - - - N——-X
10000 S00 2 1.000 > -1177.6MW -24 SMwvar
SWING-320 0.0 850.0 SHL
0000 220 2 1.000 > 1200.0MW 267 . 6Mwar
COLETORA-220 0.0 515.6 SHL

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para a transmissao HVDC, a injecao de poténcia ativa foi de 1177 MW e a poténcia
reativa de 24.5 MVAr. No elo CC, nao ha presenca de poténcia reativa, pois em corrente
continua a frequéncia é nula eliminando as reatancias indutivas e capacitivas do sistema.
Entretanto, apos a estacao conversora, ocorre a producao de poténcia reativa, necessaria
para a operacao das linhas e equipamentos em corrente alternada conectados a rede, como

mostrado nos resultados.

4.2.4 Discussao da primeira andlise

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam os valores de poténcia ativa e reativa para os
sistemas HVAC, LFAC e HVDC, respectivamente. A partir desses resultados, é possivel
calcular as perdas relativas equivalentes de cada alternativa de transmissao, considerando a
capacidade nominal maxima de 1200 MW, e expressa-las em termos percentuais. Além disso,
tais dados permitem comparar o comportamento da poténcia reativa em cada tecnologia,
evidenciando diferencas no desempenho e na eficiéncia operacional dos diferentes sistemas

de transmissao.

No caso HVAC (figura 32), a poténcia ativa injetada foi de 1172 MW, resultando
em uma perda equivalente a aproximadamente 2.33%. A poténcia reativa final foi de
353.1 MVAr, indicando uma demanda significativa de reativo ao longo da linha em corrente

alternada convencional.
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Para o esquema LFAC (figura 33), a poténcia ativa final de 1174 MW corresponde
a uma perda de cerca de 2.17%. Ja a poténcia reativa de chegada, igual a 42.8 MVAr,
demonstra que o sistema em baixa frequéncia reduz substancialmente o fluxo reativo ao

longo da transmissao.

No caso HVDC (figura 34), a poténcia ativa injetada foi de 1177 MW resulta
em uma perda relativa de aproximadamente 1.92%, sendo a menor entre as alternativas
analisadas. A poténcia reativa observada foi de 24.5 MVAr, refletindo o fato de que a
transmissao em corrente continua praticamente elimina a circulagao de poténcia reativa

na linha, restando apenas as contribuigcoes associadas as estagoes conversoras.

De forma conjunta, os resultados mostram que o modelo HVDC apresenta as

menores perdas de poténcia ativa , seguido pelo LFAC e, por fim, pelo HVAC.
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4.3 Simulagbes da segunda analise

Os resultados da segunda analise foram obtidos a partir da simulagao de dois
cenarios: inicialmente, sem a insercao do parque eélico e, posteriormente, com o parque
conectado ao SIN. Os estudos desenvolvidos nesta etapa concentram-se especificamente
na interligacao Sul-Sudeste, abrangendo o corredor elétrico formado pelas subestagoes de
Bateias—500 kV e Ibitina-500 kV.

No segundo cenario, a integracao do parque edlico offshore sera analisada conside-
rando cada um dos modelos previamente simulados para o trecho inicial de 80 km: HVAC,
LFAC e HVDC. Esses modelos, ja avaliados na primeira anélise, serao agora aplicados &
conexao do parque a rede elétrica. Por fim, discute-se o desempenho comparativo de cada

alternativa tecnologica e seus respectivos impactos sobre a interligacao Sul-Sudeste.

4.3.1 Simulagdo com parque offshore offshore desconectado

Nessa simulagao é considerado apenas o SIN sem a conexao com o parque offshore.

A Figura 35 mostra o fluxo de poténcia no corredor Sul-Sudeste sem a conexao

com o parque offshore.

Figura 35 — Corredor Sul - Sudeste antes da conexao com o parque offshore

EATETAS--500 TRITHA-——501
LI 122

EATETAS--230
H14

.
1810

INTERLI GA(;EMXO SUL-SUDESTE

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As barras e linhas destacadas em vermelho pertencem ao nivel de tensao de 500 kV,
as representadas em verde correspondem a 230 kV, enquanto as em preto indicam o nivel

de 13.8 kV.

E possivel observar, no corredor Sul-Sudeste, um intercambio expressivo de poténcia
do Sul para o Sudeste. Cada linha de 500 kV contribui com uma inje¢ao de aproximadamente
591.8 MW de poténcia ativa e 20.3 MVAr de poténcia reativa no sentido Sul Sudeste. As
tensoes nas barras do corredor permanecem dentro dos limites operativos, destacando-se
0.981 pu na barra BATEIAS-500 e 1.015 pu na barra IBIUNA-500, que recebe parte dessa

injecao de poténcia proveniente do Sul.
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4.3.2 Simulagdo com o parque offshore conectado

Para a integragao do parque eélico offshore ao SIN, o trecho entre o parque e a
subestacao de Mostardas foi representado por uma fonte equivalente, construida a partir
dos resultados consolidados da primeira analise apresentada neste capitulo. Nessa etapa,
cada alternativa tecnologica (HVAC, LFAC e HVDC) foi integrada individualmente ao
sistema, permitindo avaliar seu desempenho e os respectivos impactos sobre a operagao do

corredor Sul-Sudeste.

A) Conexao com o modelo HVAC

Para o caso HVAC, adotaram-se os valores obtidos no estudo feito na primeira
analise, correspondentes & injecao de 1172 MW de poténcia ativa e 353 MVAr de
poténcia reativa na subestacao de Mostardas. Para atender ao requisito de fator de
poténcia estabelecido pelos Procedimentos de Rede do ONS, conforme apresentado
na Secao 2.4.2.2, foi adicionado um banco de compensacgao shunt de 32.2 MVAr no
ponto de conexao, de modo a ajustar o balanco de poténcia reativa e assegurar que

a operacao permanecesse dentro dos limites regulamentares.

A Figura 36 mostra o fluxo de poténcia no corredor Sul - Sudeste com o parque

offshore conectado injetando o méximo de sua poténcia na rede para o caso HVAC.

Figura 36 — Subsistema Sul - Sudeste para o caso HVAC.

BATETAS--500 IBIUNA---500
ges 122

EATEIAS--230

¥ 1.040 1.000

214 @a.-: I43 a.o @ 0.0 s50.0
371.3 -370.3 735 235.3 B . 25.0
-102.33

735.4 : 235.33 -230.13
5.0

17050 B 1.013

-1€78.9 934.4 -553.3 728.3

240.03 -183.53 140.23 -72.73

INTERLIGACAO SUL-SUDESTE

-102€.3 9344 -953.3 728.3

-112.13 -183.53 140.25 -72.73

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com a inser¢ao do parque edlico offshore utilizando o modelo HVAC, verificou-se
uma injecao de aproximadamente 953.3 MW de poténcia ativa e 140.2 MVAr de
poténcia reativa na barra IBIUNA-500, distribuida ao longo de cada linha de 500 kV
do corredor Sul-Sudeste. As tensoes foram de 0.979 pu na barra BATEIAS-500 e
1.017 pu na barra IBIUNA-500.
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B)

ATETRS--500

Conexao com o modelo LFAC

Para o caso LFAC, a inje¢ao de poténcia na subestacao de Mostardas foi de apro-
ximadamente 1174 MW de poténcia ativa e 42.8 MVAr de poténcia reativa. Para
atender ao requisito de fator de poténcia estabelecido pelo ONS, foi acrescentado
um banco de compensacgao shunt de 343 MVAr no ponto de conexao, permitindo
ajustar o balanco reativo e manter o desempenho do sistema conforme especificado

pelos procedimentos de rede.

A Figura 37 mostra o fluxo de poténcia no corredor Sul - Sudeste com o parque

offshore conectado injetando o maximo de sua poténcia na rede para o caso LFAC.

Figura 37 — Subsistema Sul - Sudeste para o caso LFAC.

IEITHA-—-500

71,2 -370.8 ~ ez I on Al sa.0

17080 : 1016

INTERLIGAGAO SUL-SUDESTE

0.8E62 1018

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para a integracao do parque offshore utilizando o modelo LFAC, obteve-se uma
injecao de aproximadamente 954,2 MW de poténcia ativa e 137,5 MVAr de poténcia
reativa na barra IBIUNA-500, distribuida ao longo das linhas de 500 kV que com-
poem o corredor Sul-Sudeste. As tensoes resultantes foram de 0.982 pu na barra

BATEIAS-500 e de 1.018 pu na barra IBIUNA-500.

Conexao com o modelo HVDC

Por fim, para o caso HVDC, a integragao do parque offshore resultou em uma injegao
de 1177 MW de poténcia ativa e 24,5 MVAr de poténcia reativa na subestacao de
Mostardas, sendo este valor ja referente ao fluxo pos-estacao conversora. Para atender
ao requisito de fator de poténcia, foi acrescentado um banco de compensacao shunt
de 362 MVAr no ponto de conexao, de modo a ajustar o balango reativo e garantir a

operacao dentro dos parametros estabelecidos pelos procedimentos do ONS.

A Figura 38 mostra o fluxo de poténcia no corredor Sul - Sudeste com o parque

offshore conectado injetando o maximo de sua poténcia na rede para o caso HVDC.
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Figura 38 — Subsistema Sul - Sudeste para o caso HVDC.

BATEIAS--230 IBIUNA-—-4CS

735.4 = 277.¢83 -270.63
Toto T 1.040 1.000
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5513
1.050 1.013
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INTERLIGAGAO SUL-SUDESTE

-1030.1 987.6 -856.2 731.1
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0.978 1.013

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para a integracao do parque offshore utilizando o modelo HVDC, obteve-se uma
injecao de aproximadamente 956.2 MW de poténcia ativa e 137.2 MVAr de poténcia
reativa na barra IBIUNA-500, distribuida ao longo das linhas de 500 kV que com-
poem o corredor Sul-Sudeste. As tensoes resultantes foram de 0.978 pu na barra
BATEIAS-500 e de 1.013 pu na barra IBIUNA-500.

4.3.3 Discussdo da segunda analise

A integracao do parque edlico offshore ao SIN foi avaliada para trés alternativas
tecnologicas de transmissao (HVAC, LFAC e HVDC), utilizando como referéncia os
resultados consolidados da primeira analise. O trecho entre o parque e a subestagao de
Mostardas foi representado por uma fonte equivalente, permitindo inserir cada modelo
individualmente no sistema e observar seu impacto sobre o comportamento elétrico do

corredor Sul-Sudeste.

4.3.3.1 Comportamento das tensées

Assim como no cenario sem a conexao, a insercao do parque offshore nao gerou
violagao de limites de tensao conforme o trecho analisado. As variagoes foram praticamente
despreziveis, independentemente da tecnologia utilizada: na barra BATEIAS-500 observou-
se reducdo de apenas 0,001 pu (tornando-se 0,980 pu), enquanto na IBIUNA-500 a tensao
reduziu 0,012 pu, atingindo 1,003 pu. Esses valores indicam que o corredor Sul-Sudeste
possui margem para absorver o aumento de carregamento sem comprometer a estabilidade

em regime permanente.

4.3.3.2 Ajustes operativos

A entrada do parque no SIN aumentou substancialmente o intercimbio de poténcia

do Sul para o Sudeste. Para viabilizar o escoamento méximo da geragao offshore, foram
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realizados incrementos de carga no Sudeste, reducao de geragao em usinas hidraulicas do
Sul, conversao de barras PQ para PV e ajustes nos taps dos transformadores, garantindo

a convergéncia numérica das simulagoes.

4.3.3.3 Comparagéao entre HVAC, LFAC e HVDC

No corredor Sul-Sudeste, a integracao do parque eélico offshore resultou em poténcia
ativa injetada em IBIUNA-500 de 953,3 MW para o modelo HVAC, 954,2 MW para o LFAC
e 956,2 MW para o HVDC. Assim, embora todas as tecnologias apresentem desempenho
muito préoximo e garantam transferéncia eficiente de energia do Sul para o Sudeste, o
HVDC se destaca por entregar a maior poténcia ativa, seguido pelo LFAC, enquanto o
HVAC apresentou o menor valor. Essa anélise evidencia que, apesar da diferenga marginal,
cada alternativa contribui de forma levemente distinta para o escoamento de poténcia no
corredor, permitindo avaliar a eficiéncia relativa de cada tecnologia na transferéncia de

energia ativa.

Contudo, diferencas relevantes emergem no comportamento da poténcia reativa e

na necessidade de compensacao no ponto de conexao:

e HVAC: apresentou a maior injegao reativa no trecho offshore (353 MVAr), mas
exigiu o menor banco de compensacao (32,2 MVAr). Apos a integragao, injetou cerca
de 140,2 MVAr em IBIUNA-500.

e LFAC: apresentou injegao reativa intermediaria (42,8 MVAr), porém exigiu com-
pensacao significativamente maior (343 MVAr). A injecao reativa final foi de aproxi-

madamente 137,5 MVAr.

e HVDC: apresentou a menor injecao reativa offshore (24,5 MVAr), mas foi a tecno-
logia que demandou o maior banco de compensagao (362 MVAr). A injegao final foi
de 137,2 MVAr.
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5 Conclusao

5.1 Consideracgdes finais

Este trabalho teve por objetivo comparar as alternativas de transmissao HVDC,
HVAC e LFAC para aplicagao em parques eblicos offshore e avaliar, em seguida, a inser¢ao
da solugao escolhida no Sistema Interligado Nacional (SIN). A analise foi dividida em
duas etapas: a primeira avaliou o desempenho elétrico das trés tecnologias de transmissao,
enquanto a segunda examinou o impacto da conexao do parque offshore ao SIN, com foco

no corredor Sul-Sudeste.

Os resultados da primeira etapa mostraram que o HVDC apresenta o melhor
desempenho técnico, com menores perdas de poténcia ativa, seguido pelo LFAC, que
também demonstrou eficiéncia elevada e perdas reduzidas, superando o HVAC em todos os
indicadores. Entretanto, o custo elevado do HVDC pode limitar sua adogao em distancias

relativamente curtas, tornando LFAC e HVAC alternativas mais viaveis economicamente.

Na segunda etapa, a conexao do parque offshore ao SIN nao gerou violagoes de
tensao, mantendo-se dentro dos limites do ONS. A poténcia ativa injetada no corredor
Sul-Sudeste foi semelhante entre os trés modelos, em torno de 953 a 956 MW, mostrando
que o fluxo ativo é pouco sensivel a tecnologia utilizada. Por outro lado, o comportamento
reativo variou significativamente: o HVAC apresentou maior circulagao de poténcia reativa
(140,2 MVAr em IBIUNA), o LFAC apresentou valores intermediarios (137,5 MVAr) e o
HVDC apresentou menor reativo (137,2 MVAr), exigindo diferentes niveis de compensagao

shunt.

De forma integrada, os resultados indicam que todas as alternativas sao viaveis para
a integracao do parque e6lico offshore, mas o HVDC se mostra a solugao mais adequada
do ponto de vista técnico, devido & menor circulagao reativa e a eficiéncia na transferéncia
de poténcia ativa. O LFAC surge como uma alternativa intermediaria, equilibrando
desempenho elétrico e viabilidade econdmica, enquanto o HVAC, embora tecnicamente
funcional, apresenta maior sensibilidade a perdas reativas em longas distancias. Essas
analises permitem compreender de forma clara as vantagens, limitagoes e impactos de
cada tecnologia na integragao de geracao offshore ao SIN, fornecendo subsidios para a

escolha da solugao mais apropriada no contexto brasileiro.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No futuro, um possivel estudo complementar seria a avaliagao de condigoes de regime
transitorio em diferentes modelos de transmissao (HVAC, HVDC e LFAC), considerando
os impactos na estabilidade do sistema ao integrar parques edlicos offshore ao SIN. Esses
estudos possibilitariam uma melhor compreensao do comportamento dinamico da rede
frente a variagoes rapidas de geracao e cargas, fornecendo subsidios para estratégias de

protecao e operacao segura.

Além disso, hé interesse em desenvolver modelagens envolvendo diferentes tipos de
conversores para sistemas HVDC e LFAC, avaliando desempenho operacional, eficiéncia e
impactos na integracao de parques offshore ao SIN. Por fim, estudos sobre a alimentacao
de grandes cargas, como Data Centers e producao de Hidrogénio Verde a partir de energia
offshore nas regioes nordeste e sul, poderiam analisar seus efeitos no SIN e auxiliar no

planejamento da expansao da rede.
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ANEXO A — Modelo Subsistema Sul
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ANEXO B — Modelo Subsistema
Sudeste




Modelo SIN 65 barras

ANEXO C




ANEXO D - Parque offshore

desconectado

Fluxo de Carga Subsistema Sudeste

Barra | Nome V_pu| Ang | Pg Qg Pc Qc
18 ITUMBIAR-1GR 0.990 |-32.4 | 500.0 | -274.6 | 0.0 0.0
20 MARIMBON-6GR | 1.020 | -31.0 | 900.0 | -311.1 0.0 0.0
48 IBIUNA—4CS 0.970 | -41.0 | 0.0 |-4324 | 0.0 0.0
100 | MARIMBON-500 1.064 |-37.1] 0.0 0.0 0.0 0.0
101 | ARARAQUA-500 1.088 | -43.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
102 | POCOS—-500 1.087 | -50.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0
103 | CAMPINAS-500 1.038 | -45.5] 0.0 0.0 0.0 0.0
104 | C.PAULIS-500 1.050 |-579 | 0.0 0.0 | 1200.0 | 150.0
120 | P.CALDAS-345 1.085 | -51.5 | 0.0 0.0 70.0 10.0
122 | IBIUNA—500 1.015 | -41.0| 0.0 0.0 200.0 | 38.0
123 | CAMPINAS-345 0.993 | -51.4 | 0.0 0.0 440.0 | 160.0
210 | ITUMBIARA500 1.050 |-379 | 0.0 0.0 0.0 0.0
213 | MARIMBON-345 1.059 |-38.0 | 0.0 0.0 75.0 | 25.0
217 | ITUMBIARA345 1.046 | -40.0 | 0.0 0.0 454.0 | 48.0
233 | SAMAMBAI-500 1.005 | -48.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
234 | SAMAMBAI-345 0.984 |-51.0 | 0.0 0.0 | 1000.0 | 350.0
300 | EMBORCAC-1GR | 0.980 |-30.2 | 280.0 | -142.4 | 0.0 0.0
301 | JAGUARA-4GR 1.021 | -29.0 | 300.0 | -140.0 | 0.0 0.0
302 | N.PONTE-3GR 0.980 |-29.0 | 300.0 | -204.4 | 0.0 0.0
303 | S.SIMAO-6GR 1.020 | -31.8 | 200.0 | -102.8 | 0.0 0.0
320 | EMBORCAC-500 1.046 | -36.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0
325 | JAGUARA-500 1.060 |-33.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0
326 | JAGUARA-345 1.057 |-33.8 | 0.0 0.0 114.0 | 24.0
360 | NPONTE—500 1.044 | -339 | 0.0 0.0 0.0 0.0
370 | SSIMAO-—500 1.054 | -35.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0
500 | A.VERMEL-4GR 0.980 |-30.8 | 800.0 | -313.4 | 0.0 0.0
535 | AVERMELHA500 | 1.016 |-35.5| 0.0 0.0 0.0 0.0
536 | GVERMELH-440 0.986 |-41.6 | 0.0 0.0 750.0 | 170.0
1503 | ITAJUBA-500 1.064 | -56.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
1504 | ITAJUBA-138 1.100 | -58.6 | 0.0 0.0 110.0 | 43.0
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ANEXO D. Parque offshore desconectado

Fluxo de Carga Subsistema Sul

Barra | Nome V pu| Ang | Pg Qg Pc Qc
800 | GBMUNHOZ-3GR | 1.030 0.0 | 799.7 | 3109 | 0.0 0.0
808 | SCAXIAS-4GR 1.030 | 18.4 | 1150.0 | 95.0 0.0 0.0
810 | SSEGREDO-4GR 1.040 5.7 | 800.0 | 74.3 0.0 0.0
814 | BATEIAS-230 0.999 |-29.6 | 0.0 0.0 | 735.4 | 191.0
824 | GBMUNHOZ-500 1.024 | -5.0 0.0 0.0 0.0 0.0
834 | SSMATEUS-230 0.988 |-18.0| 0.0 0.0 13.4 4.2
839 | CASCAVEL-230 1.000 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0
840 | CASCAVEL-138 0.952 6.1 0.0 0.0 159.0 | 36.0
848 | FCHOPIM-138 0.966 8.1 0.0 0.0 94.0 18.0
856 | SEGREDO-500 1.036 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0
895 | BATEIAS-500 0.981 |[-27.0| 0.0 0.0 0.0 0.0
896 | CASCAVELO)H00 1.043 | 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0
897 | SCAXTAS-500 1.052 | 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0
898 | FCHOPIM-230 1.022 | 11.7 0.0 0.0 0.0 0.0
904 | ITA—3GR 1.040 7.2 | 1400.0 | -67.4 0.0 0.0
915 | MACHADIN-1GR | 1.040 6.2 | 1100.0 | 45.0 0.0 0.0
919 | SOSOR1A4-4GR 1.020 | 19.1 | 700.0 | 1314 | 0.0 0.0
925 | SSANTIAG-3GR 1.040 | 14.5 | 1200.0 | 169.5 | 0.0 0.0
933 | ARETA—-500 1.022 | -5.3 0.0 0.0 0.0 0.0
934 | AREIA—230 1.000 | -5.4 0.0 0.0 | 237.0 | 59.0
938 | BLUMENAU-500 0.983 |-26.0| 0.0 0.0 0.0 0.0
939 | BLUMENAU-230 1.000 | -28.8 | 0.0 0.0 | 1149.0 | 53.1
955 | CNOVOS—500 1.039 | -6.6 0.0 0.0 0.0 0.0
959 | CURITIBA-500 0972 |-25.6 | 0.0 0.0 0.0 94.5
960 | CURITIBA-230 0.999 |-28.3| 0.0 0.0 | 844.7 | 469.1
964 | CAXIAS—500 1.028 | -12.5 | 0.0 0.0 0.0 0.0
965 | CAXIAS—230 1.000 | -15.0| 0.0 0.0 | 755.6 | 56.2
976 | GRAVATAI-500 1.004 | -15.0| 0.0 0.0 0.0 0.0
995 | ITA—500 1.052 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
1015 | JOINVILLE230 1.002 |-294 | 0.0 0.0 70.0 2.0
1030 | MACHADIN-500 1.044 | -1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
1047 | SOSORIO-230 1.028 | 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0
1060 | SSANTTAG-500 1.053 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0
1210 | GRAVATAI-230 1.000 |-17.8 | 0.0 0.0 | 1228.0 | 425.0
2458 | CASCAVEL-230 1.000 8.2 0.0 0.0 | 403.0 | 126.0
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ANEXO E - Parque offshore conectado
CASO HVAC

Fluxo de Carga - Subsistema Sudeste

Barra | Nome V _pu| Ang | Pg Qg Pc Qc
18 ITUMBIAR-1GR 1.000 | -112.0 | 500.0 | -229.2 | 0.0 0.0
20 MARIMBON-6GR | 1.000 |-110.9 | 800.0 | -311.5 | 0.0 0.0
48 IBIUNA—4CS 1.040 |-114.3 | 0.0 | 374.7 0.0 0.0
100 | MARIMBON-500 1.044 | -116.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0
101 | ARARAQUA-500 1.044 |-121.9 | 0.0 0.0 0.0 0.0
102 | POCOS—-500 1.007 | -131.9| 0.0 0.0 0.0 0.0
103 | CAMPINAS-500 0.995 |-121.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0
104 | C.PAULIS-500 0.957 |-141.7 | 0.0 0.0 | 1550.0 | 150.0
120 | P.CALDAS-345 1.000 |-133.2 | 0.0 0.0 95.0 | 30.0
122 | IBIUNA—500 1.003 |-114.3 | 0.0 0.0 450.0 | 98.0
123 | CAMPINAS-345 1.002 | -128.4 | 0.0 0.0 510.0 | 160.0
210 | ITUMBIARA500 1.051 | -117.5| 0.0 0.0 0.0 0.0
213 | MARIMBON-345 0.988 |-117.5| 0.0 0.0 75.0 | 25.0
217 | ITUMBIARA345 0.996 |-119.7 | 0.0 0.0 454.0 | 48.0
233 | SAMAMBAI-500 1.008 | -127.5| 0.0 0.0 0.0 0.0
234 | SAMAMBAI-345 1.038 | -130.5 | 0.0 0.0 | 1000.0 | 350.0
300 | EMBORCAC-1GR | 1.000 |-109.9 | 280.0 | -109.6 | 0.0 0.0
301 | JAGUARA-4GR 1.000 | -108.5 | 300.0 | -192.1 0.0 0.0
302 | NNPONTE-3GR 1.000 | -108.8 | 300.0 | -153.9 | 0.0 0.0
303 | S.SIMAO-6GR 1.000 | -111.3 | 200.0 | -155.7 | 0.0 0.0
320 | EMBORCAC-500 1.051 |-116.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0
325 | JAGUARA-500 1.054 | -112.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0
326 | JAGUARA-345 1.049 | -1135 | 0.0 0.0 124.0 | 40.0
360 | NPONTE-—500 1.048 | -113.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0
370 | SSIMAO-—500 1.051 | -114.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0
500 | A.VERMEL-4GR 1.000 | -110.4 | 800.0 | -170.5 | 0.0 0.0
535 | AVERMELHA500 | 1.021 |-115.0| 0.0 0.0 0.0 0.0
536 | GVERMELH-440 0.991 |-121.1| 0.0 0.0 750.0 | 170.0

1503 | ITAJUBA-500 0971 |-139.1| 0.0 0.0 0.0 0.0
1504 | ITAJUBA-138 0.999 |-143.2 | 0.0 0.0 140.0 | 50.0
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ANEXO E. Parque offshore conectado CASO HVAC

Fluxo de Carga - Subsistema Sul

Barra | Nome V _pu| Ang | Pg Qg Pc Qc
800 | GBMUNHOZ-3GR | 1.005 | -58.1 | 583.8 | 487.3 0.0 0.0
808 | SCAXIAS-4GR 1.000 | -35.5 | 1100.0 | 78.4 0.0 0.0
810 | SSEGREDO-4GR 1.000 | -50.8 | 600.0 | 42.2 0.0 0.0
814 | BATEIAS-230 0.989 |-91.7 | 0.0 0.0 705.4 | 191.0
824 | GBMUNHOZ-500 1.001 | -62.1 0.0 0.0 0.0 0.0
834 | S.MATEUS-230 1.003 | -76.7 | 0.0 0.0 13.4 4.2
839 | CASCAVEL-230 1.011 |-46.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0
840 | CASCAVEL-138 1.003 | -48.7| 0.0 0.0 159.0 | 36.0
848 | FCHOPIM-138 1.007 | -47.1 0.0 0.0 94.0 18.0
856 | SEGREDO-500 0.998 |-53.5| 0.0 0.0 0.0 0.0
895 | BATEIAS-500 0.980 |-89.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0
896 | CASCAVELO500 0.986 |-43.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0
897 | SCAXIAS-500 0.998 |-42.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
898 | FCHOPIM-230 1.021 | -43.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0
904 | ITA—3GR 1.040 | -43.0 | 948.0 | -9.8 0.0 0.0
915 | MACHADIN-1GR | 1.000 | -44.5| 898.0 | -99.8 0.0 0.0
919 | SOSOR1A4-4GR 1.030 | -36.7 | 700.0 | 60.7 0.0 0.0
925 | SSANTIAG-3GR 1.000 | -39.7 | 1100.0 | -17.6 0.0 0.0
933 | AREIA—500 0.998 |-62.3 | 0.0 119.7 0.0 0.0
934 | AREIA—230 1.024 | -624 | 0.0 0.0 237.0 | 59.0
938 | BLUMENAU-500 1.003 | -83.8 | 0.0 306.0 0.0 0.0
939 | BLUMENAU-230 1.049 | -86.6 | 0.0 0.0 | 1149.0 | 53.1
955 | CNOVOS—500 1.016 |-56.9 | 0.0 0.0 0.0 0.0
959 | CURITIBA-500 1.000 | -86.5| 0.0 936.7 | 100.0 | 0.0
960 | CURITIBA-230 1.019 | -88.7| 0.0 0.0 844.7 | 469.1
964 | CAXIAS—500 1.021 | -51.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0
965 | CAXIAS—230 1.000 |-54.3 | 0.0 0.0 755.6 | 56.2
976 | GRAVATAI-500 1.000 |-46.9 | 0.0 518.1 0.0 0.0
995 | ITA——500 1.043 | -476 | 0.0 0.0 0.0 0.0
1015 | JOINVILLE230 1.039 |-88.2 | 0.0 0.0 70.0 2.0
1030 | MACHADIN-500 1.021 |-514 ] 0.0 0.0 0.0 0.0
1047 | SOSORIO-230 1.025 | -43.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
1060 | SSANTIAG-500 1.008 | -46.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0
1210 | GRAVATAI-230 1.001 |-49.7 | 0.0 0.0 | 1228.0 | 425.0
2458 | CASCAVEL-230 1.013 | -46.7 | 0.0 0.0 403.0 | 126.0

10000 | SWING-220 1.033 6.5 | 1172.0 | 353.0 | 37.3 0.0

10001 | CCOLETOR-500 1.000 | -0.0 | 1171.8 | -102.2 | 0.0 0.0
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ANEXO F — Parque offshore conectado
CASO LFAC

Fluxo de Carga - Subsistema Sudeste

Barra | Nome V _pu| Ang | Pg Qg Pc Qc
18 ITUMBIAR-1GR 1.000 | -107.5 | 500.0 | -242.6 | 0.0 0.0
20 MARIMBON-6GR | 1.000 | -106.5 | 800.0 | -370.5 | 0.0 0.0
48 IBIUNA—4CS 1.040 |-111.4 | 0.0 | 222.3 0.0 0.0
100 | MARIMBON-500 1.052 | -112.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
101 | ARARAQUA-500 1.064 | -1174 | 0.0 0.0 0.0 0.0
102 | POCOS—-500 1.042 | -126.5 | 0.0 0.0 0.0 0.0
103 | CAMPINAS-500 1.019 | -1179| 0.0 0.0 0.0 0.0
104 | C.PAULIS-500 0.993 |-135.5| 0.0 0.0 | 1500.0 | 180.0
120 | P.CALDAS-345 0.990 |-127.5| 0.0 0.0 70.0 10.0
122 | IBIUNA—500 1.018 | -111.4 | 0.0 0.0 450.0 | 98.0
123 | CAMPINAS-345 1.028 | -124.2 | 0.0 0.0 500.0 | 160.0
210 | ITUMBIARA500 1.053 | -113.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
213 | MARIMBON-345 0.996 |-113.1| 0.0 0.0 75.0 | 25.0
217 | ITUMBIARA345 0.998 |-115.2 | 0.0 0.0 454.0 | 48.0
233 | SAMAMBAI-500 1.011 |-122.9 | 0.0 0.0 0.0 0.0
234 | SAMAMBAI-345 1.041 |-125.9 | 0.0 0.0 | 1000.0 | 350.0
300 | EMBORCAC-1GR | 1.000 |-105.4 | 280.0 | -114.7 | 0.0 0.0
301 | JAGUARA-4GR 1.000 | -103.9 | 300.0 | -202.3 | 0.0 0.0
302 | NNPONTE-3GR 1.000 | -104.2 | 300.0 | -160.3 | 0.0 0.0
303 | S.SIMAO-6GR 1.000 | -106.8 | 200.0 | -162.0 | 0.0 0.0
320 | EMBORCAC-500 1.053 | -111.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0
325 | JAGUARA-500 1.056 | -108.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0
326 | JAGUARA-345 1.054 | -108.8 | 0.0 0.0 114.0 | 24.0
360 | NPONTE-—500 1.050 | -109.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
370 | SSIMAO-—500 1.053 | -110.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0
500 | A.VERMEL-4GR 1.000 | -106.0 | 800.0 | -192.1 0.0 0.0
535 | AVERMELHA500 | 1.023 |-110.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0
536 | GVERMELH-440 0.993 |-116.6 | 0.0 0.0 750.0 | 170.0

1503 | ITAJUBA-500 1.009 | -133.1| 0.0 0.0 0.0 0.0
1504 | ITAJUBA-138 0.935 |-136.7 | 0.0 0.0 110.0 | 43.0
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ANEXO F. Parque offshore conectado CASO LFAC

Fluxo de Carga - Subsistema Sul

Barra | Nome V _pu| Ang | Pg Qg Pc Qc
800 | GBMUNHOZ-3GR | 1.050 | -58.0 | 683.8 | 767.1 0.0 0.0
808 | SCAXIAS-4GR 1.000 | -37.5 | 1100.0 | 50.9 0.0 0.0
810 | SSEGREDO-4GR 1.000 |-51.6 | 600.0 | -70.2 0.0 0.0
814 | BATEIAS-230 1.016 |-91.0 | 0.0 0.0 735.4 | 191.0
824 | GBMUNHOZ-500 1.019 |-62.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0
834 | S.MATEUS-230 1.010 |-76.6 | 0.0 0.0 13.4 4.2
839 | CASCAVEL-230 1.017 | -50.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
840 | CASCAVEL-138 1.009 |-52.0 | 0.0 0.0 159.0 | 36.0
848 | FCHOPIM-138 1.014 |-524 | 0.0 0.0 94.0 18.0
856 | SEGREDO-500 1.007 |-54.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0
895 | BATEIAS-500 0.982 |-88.5| 0.0 0.0 0.0 0.0
896 | CASCAVELO500 0.989 |-46.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
897 | SCAXIAS-500 1.001 |-439| 0.0 0.0 0.0 0.0
898 | FCHOPIM-230 1.027 | -49.1 0.0 0.0 0.0 0.0
904 | ITA—3GR 1.040 | -43.0 | 983.0 | -30.8 0.0 0.0
915 | MACHADIN-1GR | 1.000 | -44.7 | 880.0 | -111.3 | 0.0 0.0
919 | SOSOR1A4-4GR 1.030 | -44.0 | 500.0 4.4 0.0 0.0
925 | SSANTIAG-3GR 1.000 | -41.6 | 1000.0 | -73.9 0.0 0.0
933 | AREIA—500 1.015 | -62.5| 0.0 161.7 0.0 0.0
934 | AREIA—230 1.045 | -63.2 | 0.0 0.0 237.0 | 59.0
938 | BLUMENAU-500 0.969 |-83.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0
939 | BLUMENAU-230 1.013 |-86.4 | 0.0 0.0 | 1149.0 | 53.1
955 | CNOVOS—500 1.017 | -56.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0
959 | CURITIBA-500 0.992 | -85.8 | 0.0 768.6 0.0 98.3
960 | CURITIBA-230 1.009 | -88.1 0.0 0.0 844.7 | 469.1
964 | CAXIAS—500 1.025 | -51.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0
965 | CAXIAS—230 1.001 | -54.1 0.0 0.0 755.6 | 56.2
976 | GRAVATAI-500 1.005 | -46.8 | 0.0 595.9 0.0 0.0
995 | ITA——500 1.045 | -478 | 0.0 0.0 0.0 0.0
1015 | JOINVILLE230 1.014 | -879 | 0.0 0.0 70.0 2.0
1030 | MACHADIN-500 1.022 | -51.5| 0.0 0.0 0.0 0.0
1047 | SOSORIO-230 1.031 | -485| 0.0 0.0 0.0 0.0
1060 | SSANTIAG-500 1.013 | -48.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
1210 | GRAVATAI-230 1.040 | -49.5| 0.0 0.0 | 1200.0 | 595.0
2458 | CASCAVEL-230 1.018 | -498 | 0.0 0.0 403.0 | 126.0

10000 | SWING-220 1.035 6.5 | 1174.0 | 488 0.0 | 367.6

10001 | CCOLETOR-500 1.000 0.0 | 1174.5|-143.3 | 0.0 0.0




ANEXO G - Parque offshore

conectado CASO HVDC

Fluxo de Carga - Subsistema Sudeste

Barra | Nome V _pu| Ang | Pg Qg Pc Qc
18 ITUMBIAR-1GR 1.000 | -108.3 | 500.0 | -239.4 | 0.0 0.0
20 MARIMBON-6GR | 1.000 | -107.3 | 800.0 | -355.0 | 0.0 0.0
48 IBIUNA—4CS 1.040 |-112.0 | 0.0 | 277.8 0.0 0.0
100 | MARIMBON-500 1.050 | -112.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0
101 | ARARAQUA-500 1.059 | -118.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0
102 | POCOS—-500 1.035 | -1274 | 0.0 0.0 0.0 0.0
103 | CAMPINAS-500 1.010 | -118.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0
104 | C.PAULIS-500 0.985 |-136.6 | 0.0 0.0 | 1503.0 | 170.0
120 | P.CALDAS-345 0.984 | -1284 | 0.0 0.0 70.0 10.0
122 | IBIUNA—500 1.013 | -112.0 | 0.0 0.0 450.0 | 105.0
123 | CAMPINAS-345 1.007 |-125.1 | 0.0 0.0 500.0 | 205.0
210 | ITUMBIARA500 1.053 | -113.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0
213 | MARIMBON-345 0.994 |-113.8 | 0.0 0.0 75.0 | 25.0
217 | ITUMBIARA345 0.998 |-116.0 | 0.0 0.0 454.0 | 48.0
233 | SAMAMBAI-500 1.011 |-123.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0
234 | SAMAMBAI-345 1.040 | -126.7 | 0.0 0.0 | 1000.0 | 350.0
300 | EMBORCAC-1GR | 1.000 |-106.2 | 280.0 | -113.7 | 0.0 0.0
301 | JAGUARA-4GR 1.000 | -104.7 | 300.0 | -201.5 | 0.0 0.0
302 | NNPONTE-3GR 1.000 | -105.0 | 300.0 | -159.5 | 0.0 0.0
303 | S.SIMAO-6GR 1.000 | -107.6 | 200.0 | -160.6 | 0.0 0.0
320 | EMBORCAC-500 1.052 | -112.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0
325 | JAGUARA-500 1.056 | -109.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
326 | JAGUARA-345 1.053 | -109.6 | 0.0 0.0 114.0 | 24.0
360 | NPONTE-—500 1.050 | -109.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0
370 | SSIMAO-—500 1.053 | -111.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
500 | A.VERMEL-4GR 1.000 | -106.8 | 800.0 | -186.7 | 0.0 0.0
535 | AVERMELHA500 | 1.022 | -111.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0
536 | GVERMELH-440 0.992 |-1174 | 0.0 0.0 750.0 | 170.0

1503 | ITAJUBA-500 1.001 | -134.1| 0.0 0.0 0.0 0.0
1504 | ITAJUBA-138 0.929 |-137.8 | 0.0 0.0 110.0 | 40.0
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ANEXO G. Parque offshore conectado CASO HVDC

Fluxo de Carga - Subsistema Sul

Barra | Nome V _pu| Ang | Pg Qg Pc Qc
800 | GBMUNHOZ-3GR | 1.050 | -58.2 | 683.8 | 767.1 0.0 0.0
808 | SCAXIAS-4GR 1.000 | -37.8 | 1100.0 | 51.1 0.0 0.0
810 | SSEGREDO-4GR 1.000 |-51.9 | 600.0 | -69.8 0.0 0.0
814 | BATEIAS-230 1.013 [-914 | 0.0 0.0 735.4 | 191.0
824 | GBMUNHOZ-500 1.019 |-62.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0
834 | S.MATEUS-230 1.008 |-76.9 | 0.0 0.0 13.4 4.2
839 | CASCAVEL-230 1.017 |-50.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0
840 | CASCAVEL-138 1.009 |-52.3 | 0.0 0.0 159.0 | 36.0
848 | FCHOPIM-138 1.014 | -52.7 | 0.0 0.0 94.0 18.0
856 | SEGREDO-500 1.007 |-54.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0
895 | BATEIAS-500 0978 |-88.9 | 0.0 0.0 0.0 0.0
896 | CASCAVELO500 0.989 |-46.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0
897 | SCAXIAS-500 1.001 |-44.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0
898 | FCHOPIM-230 1.027 | -494 | 0.0 0.0 0.0 0.0
904 | ITA—3GR 1.040 | -43.3 | 9825 | -29.1 0.0 0.0
915 | MACHADIN-1GR | 1.000 |-45.0 | 880.0 | -108.6 | 0.0 0.0
919 | SOSOR1A4-4GR 1.030 | -44.3 | 500.0 4.6 0.0 0.0
925 | SSANTIAG-3GR 1.000 | -41.9 | 1000.0 | -73.5 0.0 0.0
933 | AREIA—500 1.015 | -62.8 | 0.0 195.9 0.0 0.0
934 | AREIA—230 1.045 | -63.5| 0.0 0.0 237.0 | 59.0
938 | BLUMENAU-500 0.966 | -83.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0
939 | BLUMENAU-230 1.011 |-86.7 | 0.0 0.0 | 1149.0 | 53.1
955 | CNOVOS—500 1.016 | -57.1 0.0 0.0 0.0 0.0
959 | CURITIBA-500 0.989 |-86.2 | 0.0 768.6 0.0 97.7
960 | CURITIBA-230 1.005 | -88.5| 0.0 0.0 844.7 | 469.1
964 | CAXIAS—500 1.024 | -51.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0
965 | CAXIAS—230 1.001 | -54.4 | 0.0 0.0 755.6 | 56.2
976 | GRAVATAI-500 1.005 | -47.0| 0.0 606.9 0.0 0.0
995 | ITA——500 1.045 | -48.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1015 | JOINVILLE230 1.011 | -88.3 | 0.0 0.0 70.0 2.0
1030 | MACHADIN-500 1.022 | -51.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0
1047 | SOSORIO-230 1.031 | -488 | 0.0 0.0 0.0 0.0
1060 | SSANTIAG-500 1.013 | -48.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0
1210 | GRAVATAI-230 1.040 | -49.7 | 0.0 0.0 | 1200.0 | 595.0
2458 | CASCAVEL-230 1.018 | -50.1 0.0 0.0 403.0 | 126.0

10000 | SWING-220 1.035 6.5 | 1177.0 | 24.5 0.0 | 387.6

10001 | CCOLETOR-500 1.000 0.0 | 1179.4 | -131.4 | 0.0 0.0
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