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Abstract— This paper addresses a strategic question at
the heart of the digital economy: how to supply large-
scale datacenters with reliable, high-quality and cost-
competitive power, while the bulk of new generation
comes from remote renewable hubs. Hyperscale and
multi-tenant datacenters are becoming critical
infrastructure, with energy demand comparable to
heavy industry but with near-zero tolerance for
outages. At the same time, solar and wind projects are
often located hundreds of kilometers away from the
main digital clusters. Bridging this physical gap,
without compromising uptime or business economics,
requires a new approach to power architecture.

‘We compare four key building blocks that structure the
power supply to modern datacenters: HVAC (High
Voltage Alternating Current) as the incumbent
transmission backbone; HVDC (High Voltage Direct
Current) for long-distance, high-capacity links; MVDC
(Medium Voltage Direct Current) inside the campus as
an option to streamline internal distribution; and BESS
(Battery Energy Storage System) as a flexible resource
that goes beyond traditional backup. In a longer-term
view, we also position green hydrogen as a potential
replacement for diesel gensets in extended
contingencies.

The paper proposes a decision framework that links
technology choices to distance, power blocks, grid
strength, availability targets and decarbonization goals.
Instead of asking which single technology will
dominate, the analysis focuses on which combinations
are technically and economically rational in each
context, and in which sequence they should be deployed.
We outline where HVAC remains the preferred
business choice, when HVDC becomes compelling,
when MVDC adds real value, and under which
regulatory and tariff conditions BESS and green
hydrogen become strategic assets rather than pure cost.

Keywords—Hyperscale datacenters, HVAC transmission,
HVDC links, MVDC architectures, battery energy storage
systems (BESS), green hydrogen, renewable energy integration,
power system reliability, data center power supply, hybrid
HVAC-HVDC grids.

SUMARIO EXECUTIVO

Datacenters de grande porte deixaram de ser apenas “salas
de servidores”. Hoje sdo infraestrutura critica da economia
digital: processam transa¢des financeiras, sustentam
servigos de nuvem, plataformas de e-commerce, governo
digital e aplicagdes de inteligéncia artificial em escala
massiva. Para isso, exigem energia em grande volume, com
alta qualidade e praticamente sem interrupgdes.

Ao mesmo tempo, a expansdo da oferta de energia vem,
cada vez mais, de fontes renovaveis como solar e eblica,
normalmente localizadas em regides remotas, longe dos
grandes polos urbanos e dos clusters de datacenters. Surge
o dilema estratégico: como conectar esses polos de geracao
limpa a grandes datacenters, muitas vezes a centenas de
quilémetros de distdncia, mantendo confiabilidade,
previsibilidade de custo e alinhamento com metas de
descarbonizagio?

A solug@o: um novo portfolio de tecnologias

As solugdes tradicionais de transmissao e distribuicdo em
alta tensdo ainda sdo a base do sistema elétrico, mas
comecam a mostrar limites fisicos e economicos quando
precisamos transportar grandes blocos de energia limpa por
longas distancias e atender cargas tdo sensiveis quanto os
datacenters.

O artigo organiza e compara quatro blocos de solugdo que,
combinados, estdo redesenhando a forma de planejar
energia para datacenters:

1. HVAC: A transmissdo em corrente alternada de
alta tensdo, que ¢ o padrdo atual da maioria das
redes. Continua muito competitiva em distancias
curtas e médias, com infraestrutura ja estabelecida
e grande maturidade regulatoria e operacional.

2. HVDC: A transmissdo em corrente continua de
alta tensdo, que funciona como uma “autoestrada”
de energia para longas distancias e grandes blocos
de poténcia. Permite ligar polos renovaveis
remotos diretamente a clusters de datacenters,
com maior controle de fluxo e menores perdas em
certos cenarios.
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3. MVDC intramuros: Arquiteturas em corrente
continua de média tensdo dentro do campus do
datacenter. Redesenham a distribui¢do interna de
energia, reduzindo conversdes desnecessarias,
diminuindo o volume de equipamentos e podendo
melhorar eficiéncia e disponibilidade em
ambientes de alta densidade.

4. BESS: Sistemas de baterias que vao além do papel
de simples backup. Podem reduzir o uso de
geradores a diesel, suavizar picos de demanda,
apoiar a estabilidade da rede e, em mercados mais
avancados, até gerar receita com servigos
ancilares e flexibilidade. Em horizonte mais
longo, o artigo também posiciona o hidrogénio
verde como alternativa para substituir parte do
diesel em contingéncias prolongadas, em
combinagdo com baterias.

Por que este tema ¢ estratégico para o negocio

Nao se trata apenas de escolher uma tecnologia “da moda”.
A arquitetura de suprimento de energia passou a ser um
driver direto de competitividade para datacenters e para
utilities que os atendem. Uma escolha mal calibrada pode
significar:

e CAPEX excessivo em linhas, subestagdes e ativos
de backup

e OPEX eclevado em perdas, combustivel e
manutengao

e Risco operacional incompativel com SLAs de
missdo critica

e Perda de aderéncia a metas ESG e exigéncias de
clientes corporativos globais

O artigo entrega trés contribui¢des centrais para tomadores
de decisdo:

e Um mapa de cenarios: Mostra em que condi¢des
faz sentido manter a solucdo tradicional em
HVAC, em que faixas de distancia e poténcia
HVDC se torna praticamente obrigatorio, quando
MVDC intramuros agrega valor real e em que
contextos BESS ¢ apenas custo ou, ao contrario,
vira vantagem competitiva.

e Um framework de decisdo: Estrutura critérios
claros de comparacao entre alternativas: CAPEX,
OPEX, perdas, confiabilidade, flexibilidade,
qualidade de energia e alinhamento com metas de
descarbonizacdo. A ideia é permitir decisdes
baseadas em trade-offs explicitos, e ndo em
percepgdes isoladas.

e Um roadmap em fases: Propde uma trajetoria
evolutiva: comegar com reforgos em HVAC onde
fizer sentido, incorporar BESS para ganhar
flexibilidade e reduzir diesel, avaliar enlaces
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HVDC quando a escala e a distancia justificarem
e, em estdgios mais avangados, redesenhar o
intramuros com MVDC em campuses de alta
densidade.

Proximos passos recomendados

Em sintese, a infraestrutura elétrica associada a datacenters
deve ser tratada como ativo estratégico, com decisdes de
arquitetura pautadas por critérios técnicos e econdmico-
financeiros consistentes e alinhadas as metas de
descarbonizagdo, em vez de ser considerada apenas como
custo operacional inevitavel. A leitura do artigo ¢ um ponto
de partida para:

e Engajar 4reas de planejamento, engenharia,
regulacdo e ESG em uma visdo comum sobre o
tema

e Avaliar, em cada portfolio de sites e regides, quais
cenarios de arquitetura sdo mais aderentes

e Estruturar estudos de caso e projetos-piloto que
validem, na pratica, combinagdes HVAC, HVDC,
MVDC, BESS e hidrogénio verde

O objetivo ¢ simples e pragmatico: ajudar o setor de energia
e o setor de datacenters a convergirem para solu¢des que
garantam seguranca de suprimento, competitividade de
custo e trajetoria consistente de descarbonizacdo,
preparando o caminho para a proxima década da
infraestrutura digital.

1. INTRODUCAO

Datacenters de grande porte estdo se consolidando como
infraestrutura critica da economia digital, com perfis de
carga elevados, sensiveis e continuos. Em paralelo, a nova
capacidade de geragdo elétrica, especialmente solar e
eblica, surge majoritariamente em regides remotas, muitas
vezes a centenas de quildmetros desses polos de demanda.
Esse descompasso cria um desafio direto para o setor: como
estruturar solugdes de suprimento em alta escala que
combinem confiabilidade, qualidade de energia e
viabilidade econémico-financeira.

Este artigo técnico nasce como contribuigdo a esse desafio.
O objetivo ¢ oferecer uma visdo comparativa e aplicada
sobre diferentes arquiteturas de fornecimento de energia —
HVAC, HVDC, MVDC e BESS — organizadas em cenarios
onde cada tecnologia tende a ser recomendada e em
situagdes em que ndo se justifica. A intengdo ¢ apoiar
decisdes de planejamento, projeto e investimento de
utilities, operadores de datacenters e investidores
institucionais, ajudando a alinhar a expansio da
infraestrutura elétrica com a evolugdo dos polos de
processamento de dados.
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A. Contexto: crescimento de datacenters
hiperescalaveis e demanda por energia confiavel

O avango da economia digital vem deslocando o eixo de
criticidade da infraestrutura tradicional para ativos
intensivos em dados. Datacenters hiperescalaveis deixaram
de ser apenas centros de processamento de TI para se
tornarem nos estruturantes de servigos financeiros,
comércio eletronico, streaming, saude digital, governo
eletronico e aplicagdes de inteligéncia artificial em larga
escala.

Do ponto de vista elétrico, esse movimento traz trés
caracteristicas marcantes:

e Carga elevada e crescente: blocos de algumas
dezenas de megawatts evoluindo para centenas de
megawatts por campus, com perspectiva de
gigawatts em regides com multiplos datacenters.

e  Perfil de consumo continuo: fator de carga alto,
com pequena variabilidade intra-horaria, gerando
demanda praticamente “plana” ao longo do dia e
do ano.

e Exigéncia de disponibilidade extrema: requisitos
tipicos de Tier III/Tier IV implicam tolerancia
minima a interrupgdes, quedas de tensdo e desvios
de frequéncia, mesmo de curta duragao.

Esses atributos tornam o datacenter uma carga critica,
comparavel a instalagdes industriais sensiveis ou hospitais
de grande porte, mas com uma densidade de poténcia por
area muito maior ¢ com maior dependéncia de sistemas
eletronicos de poténcia (UPS, conversores, retificadores,
inversores). Qualquer perturbacao na qualidade de energia
pode se propagar para falhas de TI, degradagado de servigo,
multas contratuais por indisponibilidade e perda de
confian¢a do mercado.

Sob a odtica de planejamento setorial, o crescimento dos
datacenters hiperescalaveis funciona como um “novo
driver” de expansdo de rede, similar ao surgimento de
grandes complexos industriais no passado. No entanto,
agora esse crescimento ocorre em um contexto de transi¢ao
energética, com maior participagdo de renovaveis
variaveis, metas climaticas e pressdes por eficiéncia
energética e reducdo de emissoes.

A combinagdo de alta demanda estavel, requisitos de
qualidade de energia muito estritos e agenda de
descarbonizagdo cria um espago claro para reavaliar
tecnologias de transmissdo, distribui¢do, armazenamento e
arquitetura interna de energia, indo além da solugdo
classica “alimentagdo em HVAC + UPS + geradores”.

B. Desafios de longo prazo: distdncia entre fontes
renovaveis e polos de carga digital

A expansdo da geracdo renovavel, em especial solar e
edlica, tende a ocorrer em regides com alta disponibilidade
de recurso energético, terrenos mais baratos e menor
adensamento urbano. Em muitos paises, isso significa areas
interioranas, semiaridas ou costeiras, frequentemente
distantes centenas de quildometros dos principais polos de
consumo, que agora incluem clusters de datacenters
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agregados em regides metropolitanas ou em corredores
logisticos de alta conectividade.

Esse descolamento geografico entre fonte e carga cria um
conjunto de desafios estruturais:

e Exigéncia de novas infraestruturas de
transmissdo:  atendimento a  datacenters
hiperescalaveis com base em geragdo renovavel
remota requer linhas de transmissdo dedicadas ou
reforcos robustos na malha existente, com
decisdes de longo prazo em CAPEX, prazos de
licenciamento e complexidade de implantagao.

e Limites fisicos e operativos de redes HVAC de
longa distancia: em trajetos longos, redes em alta
tensdo em corrente alternada enfrentam perdas
crescentes, necessidade de compensagao reativa,
problemas de estabilidade de tensdo e de angulo,
além de limitagdes de capacidade dinamica em
cenarios de alto carregamento.

e Integragdo de renovaveis varidveis com cargas
ultrassensiveis: a intermiténcia da geragdo
fotovoltaica e edlica precisa ser filtrada por
camadas de controle, armazenamento e
redundancia antes de chegar ao “barramento” do
datacenter, que nao tolera variagdes bruscas ou
interrupgoes.

e Conlflitos de uso de solo e de corredores de
transmissdo: a criacdo de longos corredores
HVAC ou HVDC envolve questdes fundiarias,
ambientais e sociais que tendem a se intensificar
em paises densos ou com areas ambientalmente
sensiveis.

No horizonte de 10 a 20 anos, a tendéncia é de aumento
simultdneo da poténcia instalada em renovaveis remotas e
da poténcia demandada por clusters de datacenters. Isso
aponta para uma agenda de planejamento integrada, em que
se torna inevitavel discutir tecnologias de transmissdo de
longa distancia, arquiteturas hibridas HVAC-HVDC,
solu¢cdes MVDC intrarregionais e uso estratégico de BESS
como elemento de amortecimento entre a variabilidade das
fontes e a rigidez de requisitos da carga digital.

C. Objetivo do artigo: comparar arquiteturas HVAC,
HVDC, MVDC e BESS para suprimento de
datacenters

O objetivo deste artigo € propor um arcabougo técnico para
comparar, de forma sistematica, arquiteturas de suprimento
de energia para datacenters de alta demanda conectados a
polos de geragdo renovavel. A analise combina quatro
blocos tecnologicos — HVAC (High Voltage Alternating
Current), HVDC (High Voltage Direct Current), MVDC
(Medium Voltage Direct Current) intramuros e BESS
(Battery Energy Storage System) — e organiza cenarios
segundo distancia, blocos de poténcia, robustez da rede ¢
requisitos de qualidade de energia. A partir desses cenarios,
constroi-se um framework de decisdo que indica quando
manter HVAC como solu¢do dominante, quando HVDC se
torna racional, em que casos MVDC agrega valor no
campus e como BESS evolui de simples backup para ativo
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de flexibilidade e resiliéncia. A comparagao envolve quatro
blocos tecnologicos principais:

O artigo

HVAC (High Voltage Alternating Current):
solug¢do tradicional de transmissdo em corrente
alternada em alta tensdo, amplamente dominada
por utilities, com cadeia de suprimentos madura e
historico consolidado de operagao.

HVDC (High Voltage Direct Current):
transmissdo em corrente continua em alta tenséo,
com foco em links de longa distdncia e altos
blocos de poténcia, incluindo tecnologias VSC,
capazes de operar em redes fracas e em integragdo
com renovaveis distribuidas.

MVDC (Medium Voltage Direct Current):
aplicagdo de corrente continua em niveis de média
tensdo, principalmente em arquitetura intramuros
e redes locais para datacenters, buscando maior
eficiéncia, redug¢do de conversdes redundantes e
simplificag@o da topologia interna.

BESS (Battery Energy Storage System): sistemas
de armazenamento em baterias integrados a cadeia
de suprimento, seja na interface com
HVAC/HVDC, seja no nivel do campus ou do
proprio datacenter, para suporte de confiabilidade,
suavizacdo de carga ¢ prestacdo de servigos
ancilares.

se propde a:

Identificar, para cada tecnologia, os principais
beneficios e limitagdes quando aplicada ao
contexto de datacenters hiperescalaveis.
Construir cendrios em que cada arquitetura ¢
tecnicamente recomendavel e economicamente
racional, assim como cenarios em que a adogdo
seria excessivamente onerosa ou desnecessaria.
Evidenciar sinergias entre tecnologias, por
exemplo: HVAC + BESS, HVDC + BESS,
MVDC intramuros alimentado por HVAC ou
HVDC, ¢ combinagdes hibridas HVAC-HVDC
com camadas de armazenamento.

Apoiar decisdes de stakeholders do setor elétrico
e do ecossistema de datacenters no desenho de
roadmaps tecnologicos, considerando tanto a
realidade atual quanto a evolucdo esperada da
demanda e da matriz de geragao.

D. Escopo e limitagées: premissas, faixas de poténcia,
distancias e horizonte de planejamento

Para garantir clareza e aplicabilidade, o artigo adota um
conjunto explicito de premissas, que delimitam o escopo da
analise e evitam extrapola¢des indevidas:

Faixas de poténcia consideradas:

Datacenters individuais na faixa de 20 a 100 MW
de demanda, com foco em cases de 50 MW como
ordem de grandeza de referéncia.

Clusters regionais de datacenters com poténcia
agregada entre 200 e 500 MW, admitindo
expansdo modular até a ordem de gigawatts em
horizontes mais longos.
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Distancias tipicas entre geragao e polos de carga digital:

Categoria Distancia Caracteristicas
Curta distancia = Até 100— Infraestrutura existente relevante
150 km em HVAC
Distancia 150-400 Zona de transi¢do; HVAC ou
intermediaria km HVDC podem ser considerados
conforme poténcia, topologia e
reforgos
Longa Acima de HVDC tende a ser mais
distancia 400-600 competitivo para grandes blocos
km de poténcia e renovaveis remotas
Perfil de geracdo e matriz energética:

Enfase em cenarios com predominancia de
geracdo  fotovoltaica e  edlica  remota,
eventualmente complementadas por outras fontes
firmes.

Consideragdo da variabilidade intradiaria e
sazonal das renovaveis, exigindo mecanismos de
controle e armazenamento para garantir a
qualidade de energia percebida pelos datacenters.

Horizonte de planejamento:

Prazo

Curto e médio

prazo

Longo prazo

Descri¢ao

5 a 10 anos — foco em tecnologias maduras
ou em fase avangada de implantag¢do, com
riscos tecnologicos controlados

10 a 20 anos — discussdo de arquiteturas
hibridas, multi-terminais e expansdo de
MVDC intramuros, tratadas como trajetorias
possiveis

Limitagdes da analise:

Nao ¢ objetivo do artigo tratar em detalhe aspectos
regulatdrios, tarifarios ou de mercado de energia
especificos de um pais, embora sejam
mencionados como condicionantes de viabilidade.
Questoes de licenciamento ambiental, uso do solo
e impactos socioambientais sdo consideradas
qualitativamente, sem modelagem detalhada.

A andlise se concentra na arquitetura elétrica de
suprimento. Aspectos térmicos ¢ desenho de TI
sdo abordados apenas quando impactam o perfil
de carga ou exigéncia de disponibilidade.

Dentro dessas premissas, o artigo busca construir cenarios
representativos, que nao substituem estudos de engenharia
detalhados, mas oferecem um framework robusto para

triagem

de alternativas, priorizagdo de investimentos e

defini¢do de diretrizes de projeto em empreendimentos que
combinem alta demanda de energia e missdo critica digital.
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2. FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS E ESTADO DA ARTE

Datacenters de alta demanda exigem redes -elétricas
previsiveis, estaveis e bem compreendidas. Antes de
discutir cenarios ¢ decisdes de investimento, é essencial
alinhar conceitos sobre como a energia ¢ transmitida,
condicionada, armazenada e disponibilizada em situagdes
normais e de contingéncia. Aqui organizamos o kit
basico” de tecnologias que compdem o ecossistema elétrico
de um datacenter moderno: transmissdo em corrente
alternada de alta tensdo, solugdes em corrente continua,
sistemas de armazenamento em baterias e alternativas
emergentes de suprimento de longa duracdo, como o
hidrogénio verde.

O ponto de partida ¢ a transmissdo em alta tensdo em
corrente alternada, ainda espinha dorsal da maioria dos
sistemas elétricos. Em seguida, discutimos porque, em
algumas situagdes, essa arquitetura comega a mostrar
limites fisicos e operativos, especialmente em longas
distancias e grandes blocos de poténcia, € como o conceito
de linhas HVAC sintonizadas busca extrair o maximo
desempenho possivel antes de migrar para alternativas em
corrente continua. Na sequéncia, entramos em HVDC e
MVDC, mostrando como as arquiteturas em corrente
continua abrem novas possibilidades para integragdo de
renovaveis, controle de fluxo de poténcia, redugdo de
perdas e reorganizagdo da distribui¢do interna dos
datacenters.

Complementando esse panorama, posicionamos o BESS
(Battery Energy Storage System) como elemento de
amortecimento e flexibilidade e introduzimos o hidrogénio
verde como candidato a substituir, no médio e longo prazo,
parte do papel hoje exercido pelos geradores a diesel em
contingéncias  prolongadas. A  combinagdo entre
armazenamento em baterias, redes em DC e geracdo de
backup limpa via hidrogénio redesenha o stack energético
de missdo critica, aproximando a operagdo de datacenters
de metas de descarbonizagdo sem renunciar a
confiabilidade.

A ideia ¢ simples: mostrar, em linguagem clara, até onde
HVAC consegue ir com seguranca técnica e racionalidade
econdmica, em que contextos HVDC e MVDC passam a
ser candidatos naturais ¢ como BESS e hidrogénio verde se
encaixam como tecnologias de suporte, organizando um
mapa coerente do estado da arte para quem precisa tomar
decisdes de arquitetura e investimento.

2.1. Transmissdo HVAC em alta tensdo

A transmissdo em corrente alternada de alta tensdo ¢ o
padrdo de fato dos sistemas de poténcia. A maior parte das
redes de transmissdo foi concebida, construida e operada
com essa tecnologia. Subestacgdes, linhas aéreas, sistemas
de protecdo, equipamentos de compensagdo reativa e
normas técnicas foram desenvolvidos para esse paradigma.

Em termos praticos, HVAC oferece algumas vantagens
claras. A tecnologia ¢ madura, com uma base instalada
enorme, cadeia de suprimentos consolidada e forte
padronizagdo. Transformadores, linhas, disjuntores e relés
de protegdo fazem parte de um ecossistema bem conhecido
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por utilities, fabricantes e operadores. Isso se traduz em
custos claros, experiéncia acumulada, disponibilidade de
mao de obra qualificada e risco tecnoldgico baixo.

Por outro lado, o comportamento fisico da corrente
alternada impde limita¢cdes. Em longas distancias, a linha
passa a demandar compensagdo reativa significativa, o
controle de tensdo se torna mais complexo e os fendmenos
de estabilidade angular e de tensdo ficam mais sensiveis.
Em blocos de poténcia muito elevados, principalmente
quando conectados a redes mais fracas, esses efeitos podem
se tornar determinantes para o dimensionamento e até
inviabilizar solugdes puramente em corrente alternada em
certos corredores.

Para datacenters, que exigem estabilidade de tensdo e
alimentacdo continua, essas limitagdes precisam ser
tratadas com atengdo. HVAC continua sendo uma
tecnologia com excelente relagdo custo—beneficio em
muitas situagdes, mas deixa de ser trivial quando se fala em
grandes blocos de poténcia, distancias elevadas e alta
penetragdo de geragdo renovavel remota.

2.1.1. Caracteristicas elétricas basicas e limites
praticos de distancia e capacidade

Do ponto de vista elétrico, uma linha de transmissdo HVAC
em alta tensdo pode ser vista, de forma simplificada, como
um circuito com resisténcia, indutdncia e capacitancia
distribuidas ao longo de todo o seu comprimento. Essa
natureza distribuida explica por que, a medida que a
distdncia aumenta, os efeitos de capacitancia e reatancia se
tornam cada vez mais relevantes.

Alguns pontos-chave ajudam a entender os limites praticos:

a) Fluxo de poténcia e limites térmicos

A capacidade de transporte de uma linha ¢ limitada,
primeiro, pelo aquecimento dos condutores. Cada
linha tem uma corrente maxima admissivel, acima da
qual o condutor aquece demais, perde resisténcia
mecanica e pode violar limites de flecha e de
seguranca. Esse ¢ o limite térmico. Em muitos casos,
esse limite é atingido antes de qualquer restricdo
elétrica mais sofisticada.

b) Reativos, tensdo e estabilidade

Em corrente alternada, o fluxo de poténcia ativa esta
ligado ao angulo de tensdo entre as extremidades da
linha, enquanto a poténcia reativa estd ligada ao
modulo da tensdo. Em linhas longas, a linha tende a
gerar ou consumir poténcia reativa de forma relevante,
dependendo do carregamento. Sem compensagao
adequada, isso leva a perfis de tensdo fora das faixas
desejadas, tanto por excesso quanto por falta.

Além disso, a estabilidade do sistema depende da
capacidade de manter o sincronismo entre geradores e
cargas. Em linhas muito carregadas, a margem de
estabilidade angular diminui. Pequenas perturbagoes
podem gerar oscilagdes mais intensas, exigindo
controle mais sofisticado e maior reserva de
estabilidade.
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¢) Comprimento tipico e “ponto de inflexdo”

Na pratica, sistemas HVAC funcionam muito bem em
distancias curtas e médias. A medida que a distancia
aumenta para algumas centenas de quildmetros,
comeca a haver necessidade intensiva de dispositivos
de compensacdo reativa, reforgos em subestacdes e
equipamentos adicionais. Em distincias mais longas, a
combinacdo de perdas, limitagdes de estabilidade e
necessidade de compensagdo comega a encarecer e
complicar o projeto.

Esse comportamento ¢ critico quando se discute
suprimento de datacenters. Um cluster de alto consumo
ligado a um polo de geragdo distante, por HVAC, pode
exigir:

e linhas duplas ou triplas para garantir capacidade e
redundancia;

e compensadores sincronos, bancos de capacitores,
reatores ¢ STATCOM:s para controlar tenséo;

e csquemas de protecdo e coordenacdo mais
complexos para lidar com condi¢des de falha.

Em outras palavras, HVAC continua funcional, mas o custo
incremental para manter qualidade e estabilidade em longas
distdncias comega a subir de forma ndo-linear,
especialmente em projetos que combinam grande poténcia,
longos corredores e redes fracas.

2.1.2. Conceito de HVAC sintonizado (tuned
HVAC) e ganhos possiveis em longas
distancias

O conceito de “tuned HVAC” surge como resposta a
necessidade de extrair mais desempenho das linhas em
corrente alternada sem abandonar a tecnologia. Em
esséncia, trata-se de otimizar o arranjo da linha e dos
equipamentos associados para que a relagdo entre
reatancias série e shunt seja ajustada de forma a reduzir
problemas de estabilidade e perdas em distdncias maiores.

Alguns elementos tipicos de um arranjo HVAC sintonizado
incluem:

a) Compensacao série e shunt planejadas

e Compensagdo série: inser¢do de capacitores
séric ao longo da linha para reduzir a
reatancia efetiva, aumentar a capacidade de
transmissdo ¢ melhorar a estabilidade
angular.

e Compensacdo shunt: uso de bancos de
capacitores, reatores ¢ equipamentos
estaticos de compensagdo para controlar o
perfil de tensdo e o fluxo de poténcia reativa.

e A sintonia adequada entre  essas
compensagdes permite que a linha opere mais
proxima da sua capacidade térmica, com
maior estabilidade e menor risco de colapso
de tensao.

b) Equipamentos FACTS e controle dindmico

A evolugao dos sistemas FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) possibilita que parte dessa
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sintonia  seja  dindmica.  Dispositivos  como
STATCOMs, SVCs e controladores de fluxo de
poténcia em corrente alternada permitem ajustar, em
tempo quase real, a injegdo ou absor¢do de poténcia
reativa, a impedancia aparente da linha e o fluxo de
poténcia entre corredores paralelos.

Isso amplia o envelope de operacdo de uma linha
HVAC em longas distancias, reduz a necessidade de
margens de seguranga muito conservadoras e melhora
a capacidade de resposta a contingéncias.

¢) Ganhos e limites em contexto de datacenters

Para projetos que envolvem grandes blocos de
poténcia e distancias  significativas, HVAC
sintonizado pode ser visto como uma forma de
“alongar” a vida util e a relevancia da tecnologia
tradicional antes de migrar para HVDC. Em alguns
casos, essa abordagem permite:

e adiar investimentos em HVDC, aproveitando
infraestrutura existente;

e otimizar corredores ja  implantados,
melhorando capacidade e estabilidade;

e atender clusters de carga importantes com
menor disrup¢ao tecnologica.

Por outro lado, ha limites claros. Em distancias muito
longas ou em projetos de poténcia extremamente elevada,
mesmo um arranjo HVAC sintonizado exige um nivel de
compensagao tdo alto e uma arquitetura tdo sofisticada que
o custo e a complexidade comegam a se aproximar ou até
superar alternativas em corrente continua.

No contexto de datacenters, HVAC sintonizado ¢
especialmente relevante em trés tipos de cenario:

e quando a distdncia entre geracdo e carga ¢
significativa, mas ainda dentro de uma faixa onde
HVAC se mantém competitivo;

e quando ja existe um corredor HVAC que pode ser
reforgado e otimizado em vez de substituido;

e quando o apetite de risco tecnoldgico € baixo, mas
ha pressdo por aumento de capacidade e robustez.

A partir de certos patamares de distancia e poténcia, porém,
a propria logica de projeto aponta para solugdes HVDC ou
hibridas HVAC-HVDC, sobretudo quando se busca
integrar geracdo renovavel remota com cargas digitais
criticas. Nessas situagdes, HVAC sintonizado deixa de ser
solugdo final e passa a ser, na pratica, uma etapa de
transi¢do ou parte de uma arquitetura hibrida mais ampla.

2.2. Transmissao HVDC

A transmissdo em corrente continua em alta tensdo surge
como alternativa quando os limites fisicos e operativos da
corrente alternada ficam mais evidentes. Em termos
simples, HVDC (High Voltage Direct Current) permite
transportar grandes blocos de poténcia por longas
distancias com menores perdas ¢ maior controle de fluxo, a
custa de estagdes conversoras mais complexas e caras.
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Nesta subsecdo, o foco ¢ duplo. Primeiro, explicar as
topologias classicas de HVDC baseadas em conversores
LCC (Line Commutated Converter), que foram a base da
tecnologia por décadas e ainda sdo relevantes em projetos
de muito alta poténcia. Depois, mostrar a transi¢do para
conversores VSC-HVDC (Voltage Source Converter —
High Voltage Direct Current), que ampliaram o campo de
aplicagdo para integragdo de renovaveis, redes fracas e
esquemas multi-terminais.

A inten¢do ¢ oferecer um panorama claro: quando faz
sentido pensar em HVDC, qual o papel dos conversores em
cada geracdo tecnoldgica e porque, no contexto de
datacenters e renovaveis remotas, VSC-HVDC tende a
ganhar protagonismo.

2.2.1. Topologias classicas e papel dos
conversores LCC (Line Commutated
Converter)

Os sistemas HVDC cléassicos foram construidos com
conversores LCC, baseados em valvulas tiristorizadas. O
principio ¢ relativamente direto: o conversor depende da
rede em corrente alternada para comutar as vélvulas,
“seguindo” a tensdo CA para transformar CA em CC em
um terminal, e CC em CA no outro.

Do ponto de vista de arquitetura, as topologias classicas
incluem:

a) Monopolar e bipolar

e  Monopolar: um condutor principal em alta
tensdo continua, com retorno pela terra ou por
um condutor de retorno dedicado. E mais
simples e barato, mas tende a ser menos
robusto do ponto de vista ambiental e de
confiabilidade.

e Bipolar: dois condutores em CC, um positivo
e outro negativo, com ponto médio aterrado.
Essa configuragdo ¢ dominante em projetos
de grande porte porque oferece redundancia
intrinseca; em caso de falha em um polo, o
sistema pode operar em monopolo com
poténcia reduzida.

b) Back-to-back HVDC

No arranjo back-to-back, os conversores CA/CC e
CC/CA ficam na mesma subestagdo, sem linha de
transmissdo em CC entre eles. A fungdo ndo ¢é
transportar energia por longas distancias, mas
interligar sistemas em corrente alternada que sejam
assincronos ou tenham caracteristicas diferentes de
estabilidade. E um “acoplador” entre sistemas,
permitindo fluxos controlados de poténcia sem
sincronismo elétrico direto.

¢) Links ponto a ponto de longa distancia

Na aplicagdo mais tipica de HVDC LCC, ha uma
estagdo conversora em cada extremidade ¢ uma linha
de transmissdo em CC entre elas, normalmente aérea ¢
de grande extensdo. A motivagao ¢ transportar grandes
blocos de poténcia, muitas vezes de usinas
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hidrelétricas ou complexos geradores remotos, para
centros de carga distantes, com menores perdas totais
do que uma solugdo equivalente em HVAC e com
melhor controle de fluxo.

Do ponto de vista funcional, os LCC apresentam
caracteristicas marcantes:

e Dependéncia de rede forte: como a comutacdo
depende da tensdo CA, os conversores precisam
estar conectados a sistemas com nivel de curto-
circuito robusto. Em redes fracas, a operagdo se
torna instavel ou exige reforcos significativos (por
exemplo, compensadores sincronos).

e Consumo de poténcia reativa: conversores LCC
consomem reativos. Em carga plena, a demanda
de reativo ¢ elevada o suficiente para exigir
compensacdo dedicada (bancos de capacitores,
filtros harmoénicos, compensadores).

e Qualidade de energia e harmonicos: a comutacao
tiristorizada gera harmonicos em ambos os lados
CA, o que demanda filtros em projeto e operacao.

e Maturidade e escala: a tecnologia LCC esta
amplamente provada em projetos multi-gigawatt.
E particularmente competitiva em interligacdes de
longa distancia e muito alta poténcia, quando ha
redes CA fortes em ambos os lados.

No contexto de datacenters, os links HVDC LCC podem
ser relevantes em duas situagdes especificas:

e Quando o cluster de datacenters se conecta a um
backbone HVDC ja existente, dimensionado
originalmente para grandes usinas e centros de
carga consolidados.

e Quando se avalia uma interligagdo internacional
ou inter-regional muito robusta, em que o
datacenter ¢ apenas mais uma carga relevante na
periferia de um grande sistema.

Por outro lado, o fato de LCC exigir redes fortes e consumir
grande quantidade de reativos torna essa tecnologia menos
atraente para topologias que envolvem renovaveis remotas
em sistemas fracos ou polos de carga “novos” onde o
datacenter ¢ a peca central. Nesses contextos, o caminho
natural ¢ avaliar VSC-HVDC.

2.2.2. Evolugdo para VSC-HVDC (Voltage Source
Converter — High Voltage Direct Current) e
aplicagcoes com renovaveis e multiplos
terminais

A evolugdo para VSC-HVDC foi impulsionada por trés
necessidades claras:

e integrar fontes renovaveis variaveis conectadas a
redes fracas;

e cxercer controle mais fino e independente de
poténcia ativa e reativa;

e  viabilizar esquemas multi-terminais e arquiteturas
em malha, além de simples links ponto a ponto.
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Conversores VSC utilizam dispositivos de eletronica de
poténcia de comutacdo controlada, como IGBTs, o que
permite controlar a forma de onda de corrente quase de
forma independente da tensdo da rede. Isso gera uma série
de vantagens técnicas:

a) Independéncia de rede forte e operagdo em sistemas
fracos

Diferentemente dos LCC, os VSC ndo dependem da
for¢a da rede para comutar. Eles podem operar em
redes fracas, com baixo nivel de curto-circuito, e até
formar “ilhas” virtuais de rede, mantendo tensdo e
frequéncia de forma controlada. Isso ¢ decisivo quando
se deseja conectar:

e parques eolicos offshore ou solares em
regides remotas;

e polos de carga como datacenters em areas
onde a rede ainda é pouco estruturada.

b) Controle independente de poténcia ativa e reativa

VSC-HVDC permite controlar poténcia ativa e reativa
de forma praticamente independente. Isso significa que
o conversor pode:

e transportar poténcia ativa da forma desejada,
respeitando limites térmicos e de tensao;

e prestar servigos de compensagdo reativa
localmente, contribuindo para estabilidade de
tensdo, sem exigir grandes bancos de
capacitores adicionais.

Essa capacidade de controle ¢ muito relevante para
datacenters, que exigem tensdo bem regulada e
observam limites estreitos de varia¢do de qualidade de
energia.

c¢) Capacidade de black start e suporte a estabilidade

Como VSC conseguem controlar tensdo e frequéncia,
eles podem, em determinadas condi¢des, ajudar em
situagdes de black start, alimentando partes da rede de
forma controlada até que geradores sincronos estejam
disponiveis. Em sistemas com grande presenga de
geradores renovaveis e cargas criticas, isso adiciona
uma camada de resiliéncia operacional.

d) Aplicacdes com renovaveis e esquemas multi-
terminais

A combinagao de VSC-HVDC com geragdo renovavel
remota e miltiplos pontos de conexao abre espago para
arquiteturas novas:

e hubs de energia renovavel, onde diversos
parques edlicos e solares se conectam a uma
barra em CC, a partir da qual varios pontos de
carga sdo alimentados;

o redes multi-terminais HVDC, com mais de
dois conversores, permitindo transferéncia de
poténcia entre diferentes regides com alto
grau de flexibilidade;

e integracdo de diferentes mercados e areas de
controle, com maior capacidade de fluxo
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controlado de poténcia, sem os problemas de
lagos de poténcia tipicos de grandes redes CA
interconectadas.

e) Relevancia especifica para datacenters

No contexto de datacenters alimentados por
renovaveis remotas, VSC-HVDC oferece uma
combinagdo que dialoga diretamente com os requisitos
da carga:

e desacoplamento dindmico entre o “mundo”
renovavel e o “mundo” digital: o conversor
filtra varia¢des rapidas de geragdo, mantendo
a barra de suprimento do datacenter estavel;

e flexibilidade para operar em redes fracas ou
em estagios iniciais de desenvolvimento da
infraestrutura;

e possibilidade de combinar o conversor
HVDC com BESS em diferentes pontos (lado
da geragdo, lado da carga ou ambos), criando
arranjos com alto nivel de controle e
resiliéncia.

Ao mesmo tempo, VSC-HVDC ainda carrega desafios:
custo de capital relevante das estagcdes conversoras,
necessidade de engenharia especializada e, em projetos
multi-terminais grandes, complexidade de protecdo ¢
coordenagdo. Esses pontos precisam ser balanceados com
os ganhos em flexibilidade, qualidade de energia e
integrag@o de renovaveis.

Para clusters de datacenters, a mensagem central é que
VSC-HVDC deixa de ser uma solugdo apenas “de niche” e
passa a ser, em determinados patamares de poténcia e
distancia, uma opc¢ao estratégica. Especialmente quando a
geragdo ¢ predominantemente renovavel, a rede local ¢
relativamente fraca e o requisito de qualidade de energia ¢
extremo, a combinagdo VSC-HVDC + BESS tende a
configurar um backbone elétrico alinhado as necessidades
de médio e longo prazo do setor digital.

2.3. Arquiteturas MVDC em ambientes de missdo
critica

Arquiteturas MVDC (Medium Voltage Direct Current)
surgem como alternativa intermediaria entre a distribuigdo
tradicional em corrente alternada e solugdes de alta tensao
em corrente continua. Em vez de tratar o datacenter apenas
como “ponta” da rede HVAC, o MVDC propde uma
reorganizagdo da infraestrutura interna de poténcia: parte
relevante da distribuicdo dentro do campus passa a ser em
corrente continua em niveis de média tensdo, com
conversores estratégicos proximos as cargas finais.

Para ambientes de missdo critica, como datacenters de alta
disponibilidade, isso abre espago para ganhos de eficiéncia,
reducdo de etapas de conversdo, maior integracdo com
sistemas de armazenamento em baterias e simplificagdo da
topologia de backup. Ao mesmo tempo, introduz desafios
novos em prote¢do, padronizagdo, interoperabilidade e
capacitagdo técnica. Nesta subsecdo, o foco ¢ entender
como 0 MVDC se encaixa na “camada interna” de energia
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do datacenter e em que condigdes ele agrega valor frente as
redes HVAC tradicionais.

2.3.1. Aplicagoes em datacenters de alta
disponibilidade

Em datacenters de alta disponibilidade, a arquitetura
elétrica tipica em HVAC segue, de forma geral, uma logica
em cascata:

e alimentagdo em alta ou média tensdo em corrente
alternada;

e transformacao e distribuicdo em niveis de média
e baixa tensdo em CA;

e multiplos estagios de conversdao CA/CC para
atender as cargas de TI, UPS, sistemas auxiliares
e infraestrutura predial.

O conceito de MVDC altera essa logica ao introduzir um
“barramento DC” em média tensdo na espinha dorsal do
datacenter ou do campus. As aplicagdes tipicas incluem:

a) Espinha dorsal em MVDC no interior do campus

Em vez de distribuir energia em 13,8 kV ou 34,5 kV
em corrente alternada até varias subestagdes internas,
0 projeto passa a considerar um backbone em MVDC,
com um ou mais niveis de tensdo CC intermediarios.
A alimentagdo pode vir de um conversor HVDC—
MVDC, de um retificador HVAC-MVDC ou de uma
combinac¢do das duas fontes.

Ao longo dessa espinha dorsal em MVDC, sao
instalados conversores DC/DC ou DC/AC dedicados
para alimentar:

e barramentos em baixa tensdo CC para TI;

e sistemas de UPS associados diretamente ao
barramento DC;

e cargas auxiliares que ainda demandam CA
(climatizag@o, motores, iluminagdo etc.), via
inversores dedicados.

b) Integragdo direta com BESS em nivel de média
tensao

Em arquiteturas MVDC, o BESS pode ser conectado
diretamente no barramento DC de média tensdo,
reduzindo o nimero de conversoes intermediarias. Isso
permite:

e fornecer suporte de energia durante falhas de
suprimento com menos estagios de
conversao;

e atuar como “buffer” energético entre a rede
externa (HVAC ou HVDC) e a demanda
interna do datacenter;

e prestar servios internos de regulagdo,
suavizando transientes e apoiando a
estabilidade da tensdo DC.

¢) Segmentagdo de zonas criticas em MVDC

Datacenters de grande porte podem ter zonas com
requisitos de disponibilidade ainda mais rigorosos (por
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exemplo, areas que hospedam servigos financeiros de
missdo critica ou plataformas de IA de alto valor).
Nesses casos, a arquitetura MVDC permite criar
segmentagdes: determinados halls ou blocos podem
ser atendidos por microrredes em MVDC com BESS e
UPS dedicados, oferecendo niveis diferenciados de
resiliéncia dentro do mesmo campus.

d) Integragdo com suprimento externo HVDC

Quando o datacenter (ou o cluster) ¢ alimentado por
um enlace HVDC, faz sentido explorar MVDC como
camada intermedidria. Em vez de converter
diretamente HVDC para HVAC e depois novamente
para CC em baixa tensdo, a arquitetura pode seguir o

fluxo:
HVDC de longa distancia;
conversdo para MVDC em subestagdo
interna;

e distribuicdo MVDC intramuros;
e conversdes DC/DC ou DC/AC apenas onde
estritamente necessario.

Essa abordagem reduz a quantidade de interconversoes
CA/CC, o que pode trazer ganhos de eficiéncia e
simplificar a topologia de protecdo e de comutagdo de
fontes em nivel de carga.

e) Arquiteturas redundantes e escalaveis

Em ambientes de alta disponibilidade, o MVDC pode
ser aplicado com arranjos N+1, 2N ou mesmo 2N+1
em conversores ¢ caminhos de alimentac@o. Linhas em
MVDC, comutadores DC e conversores redundantes
podem ser combinados para permitir manutengdo
programada sem impacto nas cargas criticas e para
suportar falhas simples ou multiplas sem perda de
servigo.

Na pratica, as aplicagdes em datacenters de alta
disponibilidade giram em torno de quatro objetivos:

e aumentar eficiéncia energética;

e reduzir a complexidade e o nimero de estagios de
conversao;

e melhorar a integragdo com BESS e outras fontes
DC;

e criar uma infraestrutura interna mais modular,
escalavel e resiliente.

2.3.2. Beneficios de MVDC intramuros versus
redes HVAC tradicionais

Comparar MVDC intramuros com redes HVAC
tradicionais dentro do datacenter significa avaliar, de forma
objetiva, os trade-offs em eficiéncia, arquitetura,
confiabilidade e complexidade. Alguns beneficios tipicos
do MVDC incluem:

a) Redug@o de conversdes sucessivas CA/CC

Na arquitetura tradicional, o caminho de energia até o
servidor costuma seguir uma sequéncia como:
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e HVAC externa — transformagdo em média
tensdio CA — distribuicio CA — UPS
CA/CC/CA — retificagdo para CC em nivel
de rack.

e No MVDC, parte dessas etapas pode ser
consolidada:

e HVAC ou HVDC externa — conversao para
MVDC —  distribuicgio MVDC —
conversores DC/DC proximos as cargas.

Ao reduzir o numero de conversdes CA/CC, tende-se
a:

e diminuir perdas totais de conversao;

e simplificar o parque de equipamentos
eletronicos;

e reduzir pontos potenciais de falha.

b) Integragdo mais natural com BESS e outras fontes
DC

Sistemas de armazenamento em baterias operam
nativamente em corrente continua. Em uma arquitetura
HVAC tradicional, é comum haver conversores
adicionais para interface BESS—rede CA. Em MVDC:

e o BESS ¢ conectado diretamente ao
barramento DC;

e o controle de fluxo de poténcia ativa e de
suporte durante falhas ¢ mais direto;

e acoordenagdo entre UPS, BESS e suprimento
externo pode ser simplificada em termos de
topologia.

Isso favorece esquemas em que o BESS participa tanto
da protecdo de missao critica quanto de estratégias de
otimizagdo de demanda e participagdo em servigos
ancilares, quando a integragdo regulatoria permite.

¢) Eficiéncia energética em alta densidade de carga

Em datacenters com alta densidade de poténcia,
pequenas melhorias de eficiéncia ao longo da cadeia
de suprimento se traduzem em economia de energia
relevante e redugdo de carga térmica. Ao diminuir
conversdes desnecessarias e otimizar a distribui¢do em
DC, o MVDC pode contribuir para:

e redugdlo do PUE  (Power  Usage
Effectiveness);

e menor dissipagdo térmica em equipamentos
de conversio;

e dimensionamento mais racional de sistemas
de climatizagao.

d) Flexibilidade arquitetural e modularidade

O barramento MVDC intramuros permite uma
estrutura mais modular:

e novos halls ou blocos de datacenter podem

e ¢ possivel segmentar fisicamente e
eletricamente areas com diferentes niveis de
criticidade;

e cexpansdes podem ser planejadas em
“moédulos” de poténcia, sem reconfigurar
toda a arquitetura CA.

Essa modularidade ¢ wvaliosa em ambientes de
crescimento rapido ou em projetos que preveem
multiplas fases de implantagao.

e) Desacoplamento parcial de disturbios em CA

Como o MVDC atua como uma camada intermediaria,
parte dos disturbios provenientes da rede HVAC
externa (afundamentos de tensdo, flicker, variagdes
rapidas) pode ser absorvida e filtrada pelos
conversores HVDC/MVDC ou HVAC/MVDC. Isso
contribui para:

e cstabilidade adicional nos barramentos que
alimentam a TT;

e menor sensibilidade a  perturbagdes
transitorias na rede em CA.

f) Pontos de atencdo e limitagdes

Apesar dos beneficios, MVDC intramuros nao ¢
solucgdo universal. Ha desafios importantes:

e maturidade tecnoldgica e padronizagdo ainda
inferiores as arquiteturas HVAC tradicionais;

e complexidade maior em prote¢do DC, ja que
as correntes de falha em DC se comportam de
forma diferente das falhas em CA, exigindo
disjuntores DC e esquemas de protecdo
especializados;

e necessidade de capacitagdo de equipes de
operagdo e manutengdo para trabalhar com
sistemas de média tensdo DC, o que envolve
novos procedimentos de seguranga e
diagnostico;

e custo inicial potencialmente mais elevado,
especialmente em mercados onde a oferta de
equipamentos MVDC ainda ¢ limitada.

Na comparagdo direta, MVDC intramuros tende a ser mais
interessante quando:

e apoténcia do datacenter ou do campus ¢ elevada;

o ha forte integracdo com BESS e, eventualmente,
com suprimento HVDC;

e aagenda de eficiéncia energética e reducdo de
perdas ¢ estratégica;

e cxiste visdo de longo prazo de expansdo modular
e de clusterizacdo de datacenters.

ser adicionados com conversores plugaveis
no barramento DC;

Quando essas condi¢des ndo estdo presentes, uma rede
HVAC interna bem projetada, com boas praticas de
distribui¢do, UPS modernos ¢ integracdo adequada de
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BESS pode continuar oferecendo excelente relagao custo—
beneficio, sem a complexidade adicional do MVDC.

2.4. BESS em sistemas elétricos de missdo critica

Em projetos de datacenters, a arquitetura classica de
backup de energia combina UPS (Uninterruptible Power
Supply) com grupos geradores a diesel. Normalmente se
adota um arranjo com trés geradores em paralelo (N+1 ou
2N), capazes de sustentar toda a carga critica por tempo
indefinido, desde que haja combustivel disponivel. Para
cobrir o intervalo entre a perda da rede e a partida dos
geradores, usam-se UPS e, em alguns casos,
supercapacitores ou volantes de inércia (flywheels).

Esse modelo traz robustez, mas também uma série de
desafios: gestdo de combustivel (qualidade do diesel,
volume em reservatorio, renovagao periodica para evitar
decantacdo e contaminagao), logistica de abastecimento em
situacdes de crise, necessidade de testes regulares com
carga, ruido, emissdes locais (NOx, material particulado) e
emissdes globais de gases de efeito estufa. Em um contexto
de datacenter “verde”, as horas de operacdo a diesel se
tornam um passivo ambiental e reputacional.

Sistemas de armazenamento em baterias, ou BESS (Battery
Energy Storage System), ndo eliminam automaticamente
os geradores, mas mudam o papel de cada componente. Em
vez de depender do diesel para qualquer evento acima de
poucos minutos, o datacenter passa a contar com um
“pulmao” elétrico que pode sustentar a carga por dezenas
de minutos ou algumas horas, reduzir a necessidade de
acionamento de geradores e servir como camada de
flexibilidade entre a rede, as fontes locais e a carga digital.

Vamos tratar o BESS como elemento que reorganiza a
arquitetura de backup e de operagdo. Primeiro, analisamos
seu papel na interface com HVAC (High Voltage
Alternating Current) ¢ HVDC (High Voltage Direct
Current), incluindo a convivéncia com geradores a diesel,
supercapacitores ¢ volantes de inércia. Em seguida,
comparamos conceitualmente o modelo tradicional
baseado em UPS e geradores com solugdes em que o BESS
assume parte das fun¢des de backup e estabilidade.

24.1. Papel do BESS na interface com HVDC,
HVAC e backup baseado em diesel

Na pratica, um datacenter de grande porte combina varias
camadas de continuidade:

o milissegundos a segundos: UPS, supercapacitores
e/ou volantes de inércia;

e segundos a dezenas de minutos: autonomia de
UPS e, em arquiteturas modernas, de BESS;

e dezenas de minutos a horas: grupos geradores a
diesel ou outra fonte de geragao local;

e longo prazo: restabelecimento da rede ou logistica
de combustivel.

O BESS se insere precisamente na faixa intermediaria,
conectando o mundo da eletronica de poténcia ao mundo
da geracdo térmica e da rede externa.

a) Convivéncia com grupos geradores a diesel
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O arranjo mais realista ndo ¢ “BESS em vez de
gerador”, e sim “BESS reduzindo a dependéncia do
gerador”. Isso se traduz em varios papéis praticos:

Redugdo da frequéncia de partida dos
geradores: Eventos de curta ou média duragdo
(por exemplo, interrupgdes de alguns minutos
na rede) podem ser atendidos exclusivamente
pelo BESS, evitando partidas desnecessarias
dos grupos geradores.

Redugdo do tempo de operagdo em diesel:
Mesmo em falhas mais longas, o BESS pode
assumir parte da carga ou atuar no “peak
shaving” interno, reduzindo o carregamento
médio dos geradores, o consumo de
combustivel e as emissdes por hora de
contingéncia.

Apoio a logistica de abastecimento: Em
situagdes excepcionais (bloqueios logisticos,
eventos climaticos, restrigdes de
abastecimento), a autonomia adicional
fornecida pelo BESS estende o tempo
disponivel para reabastecer os tanques,
reduzindo o risco de parada por falta de
diesel.

Otimizagdo de testes e manutengdo: A
existéncia de BESS permite, em alguns casos,
testar geradores sob carga controlada, usando
0 BESS como elemento de apoio na transi¢ao
de fontes, e reduzir o tempo em
funcionamento apenas para testes.

Nesse contexto, o BESS funciona como amortecedor
entre rede e geragdo local, permitindo que o diesel
deixe de ser a primeira resposta a qualquer disttirbio e
passe a ser a “Oltima linha de defesa” para eventos
realmente longos.

b) Integracdo com supercapacitores e volantes de

inércia

Solugdes como supercapacitores e volantes de inércia
(flywheels) sdo usadas para cobrir transientes muito
curtos e o tempo de partida de geradores. O volante ¢
um cilindro pesado, girando a alta velocidade; quando
a rede falha, a energia cinética armazenada ¢
convertida em energia elétrica por alguns segundos ou
dezenas de segundos, até que a nova fonte (gerador ou
outra) assuma.

Quando introduzimos o BESS, a arquitetura pode ser
organizada em camadas:

Camada ultrarrapida: supercapacitores ou
flywheels, cobrindo milissegundos a poucos
segundos,  garantindo que  nenhuma
microinterrupgao seja percebida pela TI.

Camada de curto ¢ médio prazo: BESS,
oferecendo minutos ou horas de autonomia,
mantendo a carga com perfil estavel, sem
necessidade imediata de partida de geradores.
Camada de longa duragdo: geradores a diesel
ou outras fontes locais (microturbinas, células
a combustivel etc.), acionados apenas quando
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o evento ultrapassa a capacidade planejada do
BESS.

Essa combinagado permite dimensionar
supercapacitores ou volantes de forma mais racional,
ja que ndo precisam sustentar a carga até o fim de uma
contingéncia longa, e dimensionar o BESS para o
perfil de risco de cada instalacdo, em vez de tentar
substitui¢des completas impraticaveis.

¢) BESS na interface com HVAC e HVDC

Na interface com HVAC, o BESS pode ser conectado
tanto no nivel de média tensdo quanto de baixa tensao,
operando via conversores CA/CC dedicados. Isso
permite:

e manter a alimentagdo estivel durante
afundamentos e interrupg¢des parciais da rede;

e fornecer servigos de regulagdo de frequéncia
e controle de tensdo em coordenagdo com a
subestacao local,

e reduzir a demanda de pico do datacenter na
ponta do dia, aliviando transformadores e
linhas e diminuindo custos tarifarios.

Na interface com HVDC, especialmente em solugdes
VSC-HVDC, o BESS pode:

e ser conectado ao barramento CC do
conversor, com controle direto da poténcia
ativa e, em certos esquemas, suporte indireto
a estabilidade de tensdo;

e atuar como buffer entre a variabilidade da
geragdo renovavel no lado remoto e a rigidez
da carga no lado do datacenter, suavizando
flutuagdes antes que cheguem ao barramento

CA interno;
e apoiar estratégias de black start em conjunto
com o CONVersor, energizando

gradativamente partes da rede interna do
datacenter ou de um cluster de datacenters.

d) Limitagdes praticas do BESS como fonte de backup
Apesar dos beneficios, ha limites claros:

e Autonomia finita: Em geral, BESS ¢
dimensionado para dezenas de minutos ou
poucas horas para cargas criticas. Substituir
completamente geradores em um datacenter
hiperescalavel exigiria capacidades de
armazenamento muito grandes, com CAPEX
elevado e footprint fisico relevante.

e Envelhecimento e gestdo de ciclo de vida:
Baterias sofrem degradacdo com ciclos de
carga/descarga, temperatura e perfil de
operagdo. O uso intensivo do BESS para
multiplas  fungdes  (backup, ancilares,
arbitragem) exige uma estratégia clara de
gestao de vida util.

e Seguranca e requisitos de instalagdo:
Sistemas BESS em grande escala demandam
cuidados com ventilagdo, protecdo contra
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incéndio, segregacdo fisica € monitoramento
térmico e elétrico, especialmente em
tecnologias de litio.

Na pratica, o uso de BESS como substituto completo de
geradores ¢ excegdo. O cendrio mais racional ¢ BESS
reduzindo o tempo e a intensidade de uso dos geradores,
melhorando o perfil ambiental e operacional do datacenter.

2.4.2. Comparagdo conceitual entre UPS
tradicionais e solu¢oes baseadas em BESS

Com a presenca de geradores, supercapacitores, volantes de
inércia ¢ BESS, a comparagdo entre UPS ¢ BESS precisa
ser colocada em um quadro mais amplo.

a) UPS tradicionais: prote¢do de milissegundos e
minutos

O UPS permanece com fungdes bem definidas:

e garantir continuidade imediata, sem qualquer
interrup¢do, no momento da falha da rede;

o filtrar distarbios rapidos (surtos,
afundamentos, harmoénicos) e entregar
energia de alta qualidade a carga de TI;

e oferecer autonomia curta, suficiente para
permitir  partidas, transferéncias e
comutagdes sem impacto na T1I.

Essa fungdo ¢ irreduzivel. Mesmo com BESS, um
datacenter de alta criticidade continua exigindo UPS
junto as cargas, operando em dupla conversdo ou
arquitetura equivalente.

b) BESS: camada intermedidria de energia e
flexibilidade

O BESS ¢, conceitualmente, uma camada de energia
acima do UPS e abaixo dos geradores:

e estende a autonomia do sistema além dos
minutos tipicos de UPS;

e permite adiar ou reduzir partidas de
geradores, transformando eventos que antes
acionariam diesel em eventos atendidos com
energia armazenada;

e serve como clemento ativo de gestdo de
demanda, apoio a rede e integracdo com
geragdo renovavel.

Enquanto o UPS ¢ dimensionado em funcdo direta da
carga de TI, o BESS ¢ dimensionado em fun¢do de
cenarios de risco, estratégias operacionais e objetivos
ambientais e economicos.

¢) Supercapacitores, volantes de inércia ¢ BESS no
“pipeline” de continuidade

Em projetos recentes, a “linha do tempo” de
continuidade se organiza assim:

e 0 a alguns segundos: supercapacitores e/ou
volantes de inércia garantem transigdo
perfeita entre rede, UPS e novas fontes;
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e segundos a dezenas de minutos ou horas:
BESS assume como fonte principal ou
complementar, mantendo a carga sem
acionamento imediato de geradores;

e acima da autonomia do BESS: geradores a
diesel (ou outra geragdo local) entram como
sustentagdo de longo prazo.

UPS continua associado a camada ultrarrapida, mas
passa a interagir com um portfolio maior de fontes do
que apenas rede e gerador. O BESS cria um “meio de
campo” em que o operador tem margem para decidir
se vale a pena acionar diesel, reduzir carga, migrar
workloads para outro site ou aguardar o
restabelecimento da rede.

d) Datacenter verde e reposicionamento do diesel

Sob a otica de sustentabilidade, o BESS ¢ pega central
para reposicionar o papel do diesel:

e reduz o nimero de horas efetivas de operacao
dos geradores;

e permite dimensionar menor consumo médio
em contingéncias;

e facilita combinar energia renovavel local
(solar de cobertura, por exemplo) com
backup, evitando o acionamento do diesel em
pequenas oscilagdes de rede;

e contribui para reduzir a intensidade de
carbono por kWh efetivamente consumido
em operagao, especialmente quando parte da
recarga do BESS vem de fontes renovaveis.

Na sintese conceitual, UPS, BESS, supercapacitores,
volantes de inércia e geradores ndo competem entre si; eles
ocupam faixas diferentes de tempo e fungdo. A inovagao
esta em como redistribuir responsabilidades:

e 0 UPS concentra proteg¢do imediata e qualidade de
energia para a T1;

e 0 BESS se torna o “buffer” central de energia do
datacenter, conectando rede, renovaveis,
geradores e carga;

e 0 diesel ¢ deslocado para a fungdo de seguro
residual para eventos prolongados, em vez de ser
o protagonista em qualquer falha de rede.

Esse redesenho ¢ o que permite que um datacenter se
aproxime, de forma concreta, de uma operacdo de baixo
carbono, sem renunciar aos requisitos extremos de
disponibilidade que caracterizam a infraestrutura digital de
missao critica.

2.5. Hidrogénio verde como alternativa aos
geradores a diesel em datacenters

O hidrogénio verde comega a despontar como alternativa
de médio e longo prazo para substituir, parcial ou
totalmente, o uso de geradores a diesel em datacenters de
missdo critica. A logica ¢ relativamente simples: em vez de
manter grandes volumes de combustivel fossil em tanques
e depender de logistica rodovidria em cenarios de crise, a
infraestrutura passa a contar com hidrogénio produzido a
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partir de eletricidade renovavel, armazenado localmente e
convertido em energia elétrica por células a combustivel ou
motores dedicados.

Na pratica, o hidrogénio tende a ocupar o papel de “fonte
de ecnergia de longa duracdo” para contingéncias
prolongadas, enquanto BESS (Battery Energy Storage
System) e UPS (Uninterruptible Power Supply)
permanecem como camadas de resposta rapida para
eventos de curta duragdo. A combinag@o hidrogénio verde
+ BESS forma um stack tecnoldgico potencialmente
alinhado a metas de descarboniza¢do, redugdo de ruido e
mitigagdo de riscos associados ao diesel, mas com desafios
importantes de custo, infraestrutura e maturidade
regulatoria.

2.5.1. Configuragoes tipicas: células a combustivel
e motores a hidrogénio

As arquiteturas mais comuns em discussdo para uso de
hidrogénio em datacenters incluem:

e (Células a combustivel alimentadas por
hidrogénio: Hidrogénio armazenado em tanques
pressurizados ou liquefeito ¢ convertido em
energia elétrica por meio de células a combustivel
(por exemplo, PEMFC). A saida em corrente
continua pode ser integrada diretamente a
barramentos DC (MVDC ou LVDC) ou
convertida para CA para conexdo a quadros
convencionais.

e Motores de combustdo interna adaptados a
hidrogénio: Em  alguns casos, motores
semelhantes aos grupos geradores atuais sdo
adaptados para queimar hidrogénio ou misturas
com gas natural. Essa abordagem conserva, em
parte, a cadeia de conhecimento de grupos
geradores convencionais, mas mantém
caracteristicas de maquina térmica e emissdes de
NOx que exigem tratamento.

e Produgdo on-site por eletrolise: Em vez de
depender exclusivamente de fornecimento
externo de hidrogénio, alguns conceitos preveem
eletrolise local usando energia da rede ou de
renovaveis dedicadas. A produgdo on-site reduz
dependéncia logistica, mas exige agua de alta
qualidade, sistemas de
compressdo/armazenamento e controle rigoroso
da operagdo.

e Integragdo com BESS e UPS: Em todas as
variantes, o hidrogénio ndo substitui o papel do
BESS/UPS na resposta instantanea. O desenho
tipico mantém:

o UPS e BESS para milissegundos até
dezenas de minutos

o hidrogénio verde para horas ou dezenas
de horas de operagdo em contingéncia
prolongada
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2.5.2.

Vantagens técnicas, ambientais e
operacionais em relagdo ao diesel

Quando bem projetado, o uso de hidrogénio verde oferece
um conjunto de vantagens relevantes para datacenters com
alta criticidade e compromissos ESG:

2.5.3.

Redugdo drastica de emissdes diretas: Hidrogénio
verde, produzido a partir de eletricidade
renovavel, elimina as emissoes diretas de CO:
associadas a queima de diesel. Em células a
combustivel, o principal subproduto ¢ dgua; em
motores de combustio, permanecem NOX, mas
com perfil de emissdes muito distinto de grupos a
diesel.

Coeréncia com metas de descarbonizacdo e
“datacenter verde”: A substitui¢ao de geradores a
diesel por hidrogénio verde aumenta a
credibilidade de compromissos ambientais e pode
ser decisiva em mercados onde clientes finais
exigem evidéncias robustas de neutralidade de
carbono ou redugdo de Scope 1 e Scope 2.
Reducdo de ruido e vibragdo (em especial com
células a combustivel): Sistemas baseados em
células a combustivel operam com niveis de ruido
e vibragdo significativamente menores do que
grupos  geradores  tradicionais. Isso ¢
particularmente  importante em datacenters
proximos a areas urbanas ou em empreendimentos
com restri¢gdes acusticas.

Menor dependéncia de logistica rodoviaria em
cenarios criticos: Modelos com produgdo on-site
por eletrolise reduzem a dependéncia de
caminhdes tanque de diesel, que podem enfrentar
restricdes de acesso em desastres naturais, crises
de seguranca ou interrup¢des de infraestrutura
viaria. Mesmo em cendrios com fornecimento
externo de hidrogénio, a logistica tende a ser
pensada de forma mais estruturada e menos sujeita
a degradagdo do combustivel no tanque.
Compatibilidade com arquitetura elétrica em DC:
A saida em corrente continua das células a
combustivel dialoga bem com barramentos
MVDC ou LVDC internos, reduzindo o nimero
de estagios de conversdo quando comparada a um
arranjo diesel + alternador + retificag@o.

Desafios, riscos e limitagdes na substitui¢do
do diesel

Apesar dos beneficios, a adogao de hidrogénio verde como
substituto do diesel enfrenta desafios importantes, que
precisam ser considerados de forma realista:

Custo do hidrogénio verde e CAPEX da
infraestrutura: O custo nivelado do hidrogénio
verde ainda ¢ significativamente superior ao do
diesel em muitos mercados. Além do combustivel,
a infraestrutura de produgdo on-site (eletrolise),
compressao, armazenamento, células a
combustivel ou motores dedicados representa
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CAPEX elevado, especialmente em projetos

pioneiros.
e Eficiéncia global do ciclo energia—hidrogénio—
energia: A cadeia completa — eletrdlise,

compressdo/armazenamento,  conversio  em
eletricidade — apresenta perdas em cada etapa. Em
muitos casos, o custo energético total por kWh 1til
em contingéncia ¢ maior do que em um arranjo
convencional com diesel, o que precisa ser
ponderado frente aos beneficios ambientais e
regulatorios.

e Complexidade de seguranca e normas especificas:
Hidrogénio ¢ inflamavel, difunde-se com
facilidade e possui faixa de inflamabilidade
ampla. A gestdo segura exige:

o projeto cuidadoso de ventilagdo,
detecgdo de vazamento e supressao

o materiais € componentes compativeis
com H»

o normas e certificagdes especificas, que
ainda estdo em consolida¢do em muitos
mercados

Isso implica treinamento especializado, revisao de
rotinas de manuten¢do ¢ integracdo cuidadosa
com sistemas de protecdo e detecgdo de incéndio
existentes.

e Maturidade tecnoldgica em escala de datacenter:
Embora células a combustivel e solugdes a
hidrogénio ja sejam conhecidas, o uso em larga
escala como backbone de backup em datacenters
hiperescalaveis ainda estd em fase de adogdo
inicial. A curva de aprendizado envolve riscos de
disponibilidade de pegas, suporte técnico, curva
de confiabilidade em campo e integragdo com
sistemas de automagdo e monitoramento
existentes.

e Disponibilidade e logistica de suprimento em
diferentes regides: Em areas sem infraestrutura
consolidada de producdo e distribuicao de
hidrogénio, a dependéncia de solugdes on-site ou
de cadeias logisticas emergentes adiciona risco ao
modelo operacional. Em muitos contextos, o
diesel ainda ¢ o combustivel com maior
capilaridade e previsibilidade de fornecimento.

e Integragdo com o stack de energia existente: A
transi¢do do diesel para hidrogénio verde nio ¢
trivial em ambientes que ja possuem
investimentos significativos em grupos geradores,
tanques, sistemas de exaustdo e controles
associados. Estratégias de migragdo gradual
precisam ser avaliadas, incluindo periodos de
operagdo hibrida (parte do parque em diesel, parte
em hidrogénio) e reaproveitamento de ativos
existentes.

Em sintese, o hidrogénio verde surge como candidato
consistente para substituir, no médio e longo prazo, parte
relevante do papel hoje exercido pelos geradores a diesel
em datacenters — especialmente em projetos com metas
agressivas de descarbonizagdo e com acesso competitivo a
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energia renovavel. A decisdo, porém, deve ser balizada por
analise clara de custos, riscos, maturidade tecnolédgica e
contexto regulatdrio, e quase sempre sera mais racional
quando combinada a BESS e arquiteturas elétricas
otimizadas em DC, em vez de tentar replicar de forma
direta o modelo mental de “trocar diesel por hidrogénio”
sem redesenhar a solu¢do como um todo.

3. DATACENTERS COMO CARGAS CRITICAS NO SISTEMA
ELETRICO

Datacenters de grande porte consolidaram-se como
elementos estruturantes da infraestrutura digital e, ao
mesmo tempo, como cargas de alta relevancia para o
sistema elétrico. A combinagdo de poténcia instalada
elevada, operacdo continua e sensibilidade extrema a
perturbagdes torna esses empreendimentos diferentes de
consumidores industriais convencionais. Do ponto de vista
de planejamento e operacdo, a presenga de um ou varios
datacenters em determinada regido altera fluxos de
poténcia, requisitos de qualidade de energia e critérios de
estabilidade.

Esta secdo analisa o datacenter sob a dtica do sistema de
poténcia. Primeiro, caracteriza-se seu comportamento
como carga dindmica, incluindo perfil de demanda, rampas
e resposta a afundamentos de tensdo e desvios de
frequéncia. Em seguida, sdo descritos os requisitos
especificos de qualidade de energia associados a TI de
missao critica e as classes de confiabilidade usuais (Tier I1I,
Tier IV). Por fim, discute-se a interagdo entre datacenters e
a rede, tanto como fonte de risco quanto como potencial
ativo sist€mico, especialmente quando integrados a BESS
(Battery Energy Storage System) e arquiteturas de
suprimento mais avangadas.

3.1. Caracterizagdo de datacenters como cargas
dindmicas

Do ponto de vista elétrico, um datacenter moderno se
comporta como uma carga eletronica de grande porte. A
maior parte da poténcia ¢ consumida por servidores,
sistemas de armazenamento, elementos de rede,
infraestrutura de climatizac¢do e sistemas auxiliares, todos
alimentados por cadeias de conversdo eletronica (UPS,
retificadores, inversores, fontes chaveadas, acionamentos
de velocidade variavel). Esse arranjo modifica a forma
tradicional de modelar cargas, que antes se apoiava
fortemente em representagdes agregadas de motores e
cargas passivas.

Algumas caracteristicas gerais se destacam:

e fator de poténcia tipicamente elevado, porém, com
conteudo harménico significativo

e baixa tolerdncia a variagdes de tensdo e
frequéncia, mesmo de curta duragdo

e predominancia de resposta controlada por
eletrobnica de poténcia, com pouca inércia
eletromecanica associada

Além disso, o perfil de demanda ¢ resultado da combinagao
entre workloads de TI, atuagdo dos sistemas térmicos ¢
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politicas de eficiéncia energética, produzindo rampas de
carga ¢ degraus que o sistema elétrico precisa acomodar
com seguranga.

3.1.1. Perfil de demanda, rampas de carga e
sensibilidade a afundamentos de tensdo

A demanda elétrica de um datacenter hiperescalavel
apresenta um conjunto de propriedades que o torna um
consumidor singular para a rede:

e Alta poténcia instalada: Unidades individuais
encontram-se, em muitos casos, na faixa de
dezenas de megawatts, e clusters regionais podem
atingir algumas centenas de megawatts. Em
termos de impacto na rede, um Unico campus pode
ser comparavel a uma planta industrial pesada.

e Fator de carga elevado: O consumo tende a ser
pouco sazonal e relativamente estavel ao longo do
dia. Ha variagdes associadas a picos de uso de
aplicagOes, janelas de processamento e ciclos
térmicos, mas, em média, o perfil se aproxima de
uma carga quase ‘“baseload”, com demanda
proxima da poténcia contratada durante grande
parte do tempo.

e Ramps e degraus de carga: A ativagdo de novos
halls, a entrada em operagdo de modulos de TI, a
variagdo do numero de servidores em uso, bem
como as dinamicas de chillers, bombas e
ventiladores, geram rampas de megawatts por
minuto e degraus de carga praticamente
instantdneos quando grandes blocos sdo
conectados ou desconectados.

Em paralelo, a sensibilidade a afundamentos de tensdo ¢
elevada. Mesmo eventos relativamente modestos do ponto
de wvista da engenharia de sistemas podem ter
consequéncias relevantes para a operagao de TI:

e protecdes em UPS e conversores podem atuar,
desconectando cargas ou mudando modos de
operagdo

e servidores ¢ equipamentos de rede podem
reinicializar ou apresentar falhas intermitentes

e sistemas de armazenamento podem sofrer
interrupgdes abruptas, com risco de perda ou
corrup¢ao de dados

e a indisponibilidade de servicos pode gerar
penalidades contratuais e danos reputacionais
significativos

Como consequéncia, o envelope de afundamentos de
tensdo admissiveis em pontos de suprimento a datacenters
tende a ser mais restritivo do que em cargas industriais
convencionais. Esse fato se traduz em exigéncias mais
rigidas de performance da rede local, coordenagdo fina de
protecdes e multiplas camadas de mitigagdo internas (UPS,
BESS, arquiteturas MVDC, controles de tensio).
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3.1.2. Impactos em estabilidade de tensdo e
frequéncia

A inser¢do de datacenters de grande porte em redes de
distribui¢do ou subtransmissdo altera a dindmica de
estabilidade de tensdo e, em alguns contextos, contribui
para desafios de frequéncia, sobretudo em sistemas com
menor inércia.

Sob a édtica da estabilidade de tensdo, observam-se efeitos
como:

e aumento do carregamento de linhas e
transformadores que alimentam a area, reduzindo
margens de tensdo em condi¢des de ponta ou
contingéncia

e maior sensibilidade de barras proximas a
afundamentos de tensdo decorrentes de faltas,
manobras ou perda de elementos da rede

e reducdo da contribui¢do natural de amortecimento
fornecida por cargas convencionais, uma vez que
o comportamento da carga de datacenter ¢
mediado por eletronica de poténcia, com controles
que podem ndo reproduzir 0S mecanismos
classicos de resposta de cargas passivas ou
motorizadas

No dominio da frequéncia, dois fendmenos merecem
atengao:

e variagdes bruscas de carga associadas a degraus
ou desconexdes de blocos relevantes podem
contribuir para desvios rapidos de frequéncia em
sistemas com baixa inércia sincrona

e a perda subita de um datacenter, por atuagdo de
protegdo interna ou externa, funciona como uma
reducdo abrupta de carga, também produzindo
transientes de frequéncia e redistribuicdo de
fluxos em nivel de transmisséo e subtransmissao

Como a maior parte da carga do datacenter ¢
eletronicamente condicionada, o seu comportamento em
eventos de frequéncia ndo ¢ trivial. Dependendo da
parametrizacdo de UPS, BESS e conversores, o conjunto
pode:

e colaborar com o amortecimento de oscilagdes, por
meio de controles bem projetados

e ou exacerbar instabilidades, caso protecdes e
controles sejam excessivamente sensiveis ou
descoordenados

Por esses motivos, a conexdo de datacenters relevantes
exige estudos especificos de estabilidade de tensdo,
resposta dindmica em eventos de frequéncia e coordenagdo
entre a filosofia de controle interna do cliente e a estratégia
de operagdo do operador do sistema.

3.2. Requisitos de qualidade de energia

A qualidade de energia em datacenters estd diretamente
vinculada a continuidade de servigos digitais e ao
cumprimento de acordos de nivel de servico. Pequenas
falhas elétricas podem se traduzir em interrupgoes de alto
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impacto econdmico. Por isso, pardmetros como tensio,
frequéncia, distor¢do harmonica e ocorréncia de eventos de
curta duragdo precisam ser tratados em patamares mais
restritivos do que aqueles usualmente aplicados a
consumidores industriais de grande porte.

Essa realidade se reflete em especificagdes contratuais e
técnicas que incluem:

e cnvelopes estreitos de variagdo de tensdo em
regime permanente

e  critérios rigorosos para afundamentos e elevagdes
de tensdo de curta duragao

e limites conservadores para distor¢do harmodnica
total e harmonicos individuais

e expectativa de estabilidade de frequéncia muito
proxima ao valor nominal, com tolerancia
limitada a desvios transitorios

Além disso, os proprios sistemas internos (UPS, BESS,
conversores, protegdes) sdo projetados para atender
critérios de ride-through diferenciados, frequentemente
mais exigentes que as normas genéricas de compatibilidade
eletromagnética e qualidade de energia em redes publicas.

3.2.1. Tensdo, frequéncia, distor¢do harmonica e
eventos de curta durag¢do

Parametros de qualidade de energia nos barramentos que
alimentam TI e sistemas criticos sdo definidos de forma a
traduzir requisitos de disponibilidade em grandezas
mensuraveis. Em linhas gerais, os principais critérios
incluem:

e  Variagdo de tensdo em regime permanente dentro
de faixas estreitas em torno do valor nominal, de
modo a ndo provocar estresse excessivo em fontes
chaveadas e equipamentos sensiveis.

e Afundamentos e elevacdes de tensdo limitados em
profundidade e duracdo, de forma a evitar disparo
de protegdes em cascata, desligamentos de UPS
ou perda de sincronismo em conversores internos.

e Distor¢ao harmonica global e por ordem mantida
dentro de niveis compativeis com as
recomendagdes para equipamentos de TI,
preservando desempenho, eficiéncia e vida util
dos equipamentos.

e Controle de transientes rapidos (impulsos, surtos,
comutagdes), com uso de protegdes adequadas e
coordenagdo de dispositivos de supressao.

A frequéncia, em sistemas interligados, ¢ usualmente bem
controlada pelo operador, mas eventos como perda de
geragdo ou desconexdo de grandes blocos de carga ainda
podem provocar desvios momentineos. A eletronica
associada a UPS e BESS precisa:

e suportar esses desvios dentro de uma banda de
tolerancia definida

e ndo amplificar instabilidades por meio de
comportamentos ndo lineares ou modos de
controle mal ajustados
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Eventos de curta duragdo, como faltas monofasicas,
religamentos automaticos e manobras de equipamentos de
grande porte, sdo particularmente criticos em barras que
alimentam datacenters. A estratégia de projeto costuma
incluir:

e definicdo de curvas de ride-through para UPS,
BESS e demais conversores, permitindo a
continuidade de operagio em uma faixa
controlada de distarbios

e cstabelecimento de critérios internos de
compatibilidade com a rede mais rigidos do que
os padrdes genéricos, de modo a reduzir a
probabilidade de desligamentos desnecessarios

3.2.2. Niveis de disponibilidade e classes de
confiabilidade tipicas (Tier I1I, Tier IV)

Classificagdes como Tier Il e Tier IV traduzem, em
linguagem de mercado, requisitos de disponibilidade,
redundancia e manutengdo sem interrup¢do. Do ponto de
vista elétrico, esses niveis de servi¢o se desdobram em
decisdes de arquitetura e critérios de qualidade de energia.

Entre os desdobramentos mais relevantes estao:

e escolha de arranjos de redundancia (N, N+1, 2N)
em alimentag@o, UPS, BESS e grupos geradores

e necessidade de multiplos caminhos independentes
de suprimento, muitas vezes com dupla
alimentacdo de subestacdo, circuitos redundantes
e enlaces com topologias em anel ou malha

e cxigéncia de esquemas de transferéncia
automatica ¢ manual que permitam manutengao
em carga, sem interrupgao dos servigos de TI

A qualidade de energia, nesse contexto, deixa de ser mera
conformidade com normas minimas e passa a ser
componente de um compromisso de disponibilidade. Na
pratica, as especificagdes de tensdo, frequéncia,
harménicos e eventos de curta duragdo convergem com o0s
requisitos de arquitetura, definindo:

e quanta redundancia elétrica é necessaria

e quantas fontes fisicas independentes devem existir

e qual combinagdo de HVAC, HVDC, MVDC, UPS
e BESS ¢ mais adequada para sustentar o nivel de
Tier desejado com relagdo custo—beneficio
aceitavel

3.3 Interagdo entre datacenters e o sistema de
poténcia

A presenca de datacenters no sistema de poténcia introduz
uma relagdo bidirecional complexa. De um lado, a rede
precisa garantir desempenho adequado para uma carga
extremamente sensivel. De outro, a conexdo de grandes
blocos de carga em pontos especificos altera fluxos de
poténcia, carregamentos e margens de estabilidade,
exigindo ajustes na operagao e no planejamento.

A medida que a densidade de datacenters aumenta em
determinada regido, decisoes de expansdo de redes de
transmissdo e distribuicdo, localizacdo de novas
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subestacdes, adogao de tecnologias avancadas de controle
e desenho de programas de servigos ancilares passam a
considerar explicitamente esse tipo de carga. Ao mesmo
tempo, datacenters equipados com BESS e sistemas de
controle sofisticados podem ser integrados a solugdes de
flexibilidade, assumindo papel ativo na operagdo do
sistema.

3.3.1 Resposta do sistema a grandes blocos de
carga concentrada

A conexdo de um datacenter de grande porte em uma barra
de distribui¢do ou subtransmissdo cria um ponto de carga
altamente concentrada. Em estudos de fluxo de carga ¢
estabilidade, essa conexao:

e altera o perfil de fluxos nas linhas que alimentam
a regido, podendo aproximar alguns elementos de
seus limites térmicos ou de estabilidade

e aumenta o carregamento de transformadores e
equipamentos de manobra, requerendo, em muitos
casos, reforgos ou reconfiguragdo de topologias

e reduz margens de estabilidade de tensdo em
situagdes de contingéncia, principalmente quando
combinada com outros grandes consumidores ou
alta penetrag@o de geracdo distribuida na area

A eventual perda subita de um datacenter, por atuagdo de
protecdo interna ou externa, também configura um evento
relevante para o sistema:

e asaida abrupta de um grande bloco de carga pode
provocar elevagdo momentinea de frequéncia,
dependendo do porte relativo ao sistema
interligado

e a redistribui¢do de fluxos apds a perda da carga
pode sobrecarregar linhas e transformadores em
outras rotas, exigindo que esquemas de protecao e
automatismos sejam cuidadosamente ajustados

Por esses motivos, processos de conexao de datacenters de
grande porte geralmente incluem:

e ecstudos detalhados de fluxo de carga, curto-
circuito e estabilidade para diferentes cendrios de
operagdo

e definicdo de critérios de corte seletivo de carga,
coordenagdo entre protecdes de cliente e de
concessionaria ¢ eventual implementacdo de
esquemas especiais de protecdo de sistema

e plangjamento de reforcos em transmissao,
subtransmissdo, distribui¢do e compensagdo
reativa para manter margens adequadas de
operagao

3.3.2. Datacenters como ativos de rede: potencial
para servigos ancilares

Datacenters equipados com BESS, sistemas de controle
avancgados e capacidade de gestdo de carga podem deixar
de ser apenas cargas inflexiveis e passar a atuar como
recursos  energéticos  distribuidos. Em  contextos
regulatorios e de mercado favoraveis, essa transformacao
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abre espago para a prestagao de servigos ancilares e suporte
a operagao.

Entre os servigos possiveis, destacam-se:

e Regulagdo de frequéncia: variagdo controlada do
consumo, ou uso de BESS para inje¢do ¢ absorgao
rapida de poténcia ativa, apoiando o controle de
frequéncia em eventos de desvio.

e Suporte de tensdo: controle coordenado de
poténcia reativa em UPS, compensadores
estaticos, inversores de BESS e demais
conversores, contribuindo para a manutengdo de
perfis de tensdo em barras criticas.

e Resposta rapida a emergéncias: reducdo
temporaria da demanda em condig¢des de escassez,
conforme contratos especificos, ou alteragdo de
perfis de carga para aliviar elementos
sobrecarregados.

A efetivacdo desse potencial depende de trés condi¢des
estruturais:

e Arquitetura interna projetada para operar com
flexibilidade, sem comprometer os requisitos de
disponibilidade da TL.

e  Mecanismos regulatorios, tarifarios e de mercado
que reconhegam e remunerem adequadamente a
prestagdo de servicos ancilares por grandes
consumidores.

e Coordenagdo operacional entre o centro de
controle do datacenter e o operador do sistema,
com canais claros de comunicag¢ao, sinalizagdo e
supervisdo.

Mesmo na auséncia de mercados ancilares formados,
datacenters podem contribuir para a estabilidade local por
meio de:

e perfis de carga previsiveis ¢ comunica¢io
antecipada de grandes mudangas operacionais

e uso de BESS para amortecer transientes da rede,
reduzindo a propagacao de disturbios

e coordenagdo de janelas de manutengdo com
condigdes sistémicas mais favoraveis

Em sintese, a relag@o entre datacenters e o sistema elétrico
combina riscos e oportunidades. Quando integrados em
uma arquitetura bem planejada de HVAC, HVDC, MVDC
e BESS, datacenters podem ser tratados ndo apenas como
cargas criticas a serem protegidas, mas como pegas
estratégicas na modernizagdo e na flexibilizagdo da rede
elétrica em um contexto de transi¢@o energética e digital.

4. ARQUITETURAS DE SUPRIMENTO DE ENERGIA: OPCOES
TECNOLOGICAS

Decisdes sobre suprimento de energia para datacenters de
grande porte deixaram de ser uma mera escolha entre “qual
tensdo” e “quantos alimentadores”. Hoje, trata-se de definir
uma arquitetura sistémica que conecta polos de geracdo
(muitas vezes renovaveis e remotos), corredores de
transmissdo, subestagdes, redes regionais, campus de
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datacenters e camadas internas de backup e
armazenamento. Cada decisdo nessa cadeia impacta
CAPEX, OPEX, risco operacional, pegada de carbono e
capacidade de expansdo futura.

O portfolio tecnoldgico disponivel pode ser organizado em
quatro blocos principais. A alimentagdo em HVAC (High
Voltage Alternating Current) convencional continua sendo
a solugdo dominante, alavancando a infraestrutura existente
e a maturidade regulatoria, especialmente em distancias
curtas ¢ médias e em redes robustas. Em seguida, enlaces
HVDC (High Voltage Direct Current) ponto a ponto
passam a ser candidatos naturais quando had polos
renovaveis distantes, grandes blocos de poténcia e
necessidade de controle fino de fluxo e desacoplamento
dinamico entre geragao e carga.

A medida que os sistemas evoluem, surgem configuragdes
hibridas HVAC-HVDC, nas quais o HVDC atua como
backbone de longa distancia e 0 HVAC permanece como
malha regional de distribui¢do. Essa combinagdo permite
integrar multiplos polos de geragdo renovavel a multiplos
clusters de carga digital, preservando a compatibilidade
com redes existentes e abrindo caminho para uma transigao
gradual de arquiteturas puramente em CA para topologias
com maior presenga de CC em alta tensao.

No nivel intramuros, arquiteturas MVDC (Medium
Voltage Direct Current) redesenham a infraestrutura
interna do campus. A espinha dorsal em corrente continua
em média tensdo possibilita reduzir o nimero de
conversdes, integrar de forma mais direta UPS
(Uninterruptible Power Supply), BESS (Battery Energy
Storage System) e grupos geradores, ¢ melhorar eficiéncia
energética e modularidade. Essa camada interna em CC ¢
particularmente estratégica quando o datacenter ¢
alimentado por HVDC ou quando h4 metas agressivas de
eficiéncia e descarbonizagao.

O objetivo da secdo ¢ organizar essas quatro arquiteturas de
forma comparavel, deixando claro para o leitor que ndo
existe uma solugdo unica “correta”, mas um conjunto de
arranjos possiveis. A escolha 6tima depende de distancia
entre geragdo e carga, escala do cluster de datacenters,
robustez da rede existente, perfil de renovaveis, metas de
sustentabilidade e apetite ao risco tecnologico. A partir dai,
torna-se possivel discutir cenarios em que cada arquitetura
¢ tecnicamente e economicamente recomendavel, e
cenarios em que se torna excessiva, arriscada ou
desnecessaria.

4.1. Arquitetura 1: Alimentagdo em HVAC
convencional

A alimentagdo em HVAC convencional representa a
solucdo mais difundida na industria: a mesma logica de
transmissdo e distribuicdo que atende cargas industriais e
urbanas ¢ aplicada aos datacenters, com eventuais reforcos
locais. Em muitos casos, ¢ a primeira op¢do a ser
considerada, especialmente quando a distdncia entre
geracdo e carga ¢ moderada ¢ a rede existente tem
capacidade de absorver a nova demanda.
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4.1.1. Descrigdo do arranjo tipico (usinas, linhas
HVAC, subestagoes, distribui¢do local)

O arranjo tipico em HVAC convencional pode ser descrito,
de forma simplificada, em camadas:

e Polo de geracdo: Conjunto de usinas conectadas a
malha de transmissdo em corrente alternada
(hidrelétricas,  térmicas,  eolicas,  solares
centralizadas). Na visdo do datacenter, esse polo ¢
a “origem” da energia, ainda que, em sistemas
interligados, a origem fisica seja difusa.

e Malha de transmissdo em alta tensdo: Linhas
aéreas em tensoes tipicas de 230 kV, 345 kV, 500
kV ou equivalentes, com arranjos simples, duplos
ou em anel, dependendo do sistema. Essas linhas
conectam o polo de geracdo as regides de carga ¢
as subestacdes principais.

e Subestagdes de seccionamento e transformagao:
Subestagdes elevatorias e rebaixadoras, com
transformadores e equipamentos de manobra,
convertem a tensdo de transmissdo para niveis de
subtransmissao (por exemplo, 138 kV, 69 kV) e
distribui¢do de média tensao (13,8 kV, 34,5 kV).
Nessa etapa, sdo incorporados dispositivos de
compensagao reativa e controle de tensao.

e Rede de subtransmissdo e distribui¢do: A partir
das subestagdes, ramais em média tensao atendem
diretamente  consumidores  industriais  ou
alimentam subesta¢des dedicadas ao datacenter.
Em projetos de maior porte, ¢ comum a
construg¢do de uma subestacdo especifica,
conectada em nivel de subtransmissdo, para
alimentar exclusivamente o campus de
datacenters.

e Infraestrutura interna do datacenter: Dentro do
campus, transformadores, painéis de média e
baixa tensdo, UPS, BESS, grupos geradores,
sistemas de distribuicdo em baixa tensdo e,
eventualmente, MVDC interno compdem a
camada final de suprimento, mas a “chegada”
principal ¢ em HVAC.

Essa arquitetura se apoia fortemente na infraestrutura
existente do sistema elétrico, adicionando refor¢os onde
necessario.

4.1.2. Pontos fortes: maturidade, custo de capital,
facilidade de integragdo

A alimentagdo em HVAC convencional apresenta um
conjunto de vantagens que explicam sua predominancia:

e  Maturidade tecnologica e experiéncia
operacional: A tecnologia de transmissdo e
distribui¢do em CA ¢ amplamente dominada por
utilities, fabricantes e integradores. Ha décadas de
experiéncia acumulada em projeto, construgéo,
operacdo €  manutengdo, com  nOrmas
consolidadas e boas praticas estabelecidas.

e Cadeia de suprimentos ampla: Transformadores,
disjuntores, seccionadoras, linhas, isoladores,
bancos de capacitores, reatores e sistemas de
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4.1.3.

proteg¢do HVAC estdo amplamente disponiveis,
com multiplos fornecedores, o que reduz risco de
obsolescéncia e  facilita  reposicdo  de
componentes.

Custo de capital competitivo em distancias curtas
e médias: Em distancias moderadas e blocos de
poténcia até certos patamares, a combinacdo de
CAPEX de linhas e subestacdes HVAC costuma
ser mais competitiva que alternativas em HVDC,
sobretudo quando ndo ha necessidade de construir
estagdes conversoras.

Facilidade de integragdo com a rede existente:
Conectar um datacenter em HVAC a uma rede em
CA ja consolidada ¢, em termos conceituais, uma
extensdo das praticas usuais de conexdo de
grandes consumidores. Do ponto de vista
regulatdrio e comercial, modelos de acesso, tarifas
e contratos estdo mais maduros para essa
arquitetura.

Flexibilidade para expansdo incremental:
Reforcos em linhas, instalagdo adicional de
bancos de  capacitores, upgrades de
transformadores e constru¢do de novas
subestacdes locais podem ser feitos em fases,
acompanhando o crescimento do datacenter.

Pontos fracos: limitagées de distdncia,
perdas e estabilidade em blocos de alta
poténcia

Apesar das vantagens, a arquitetura HVAC convencional
apresenta limitagdes quando se combinam longas
distancias, grandes blocos de poténcia e participacdo
significativa de renovaveis remotas:

Limites de distdncia e necessidade de
compensacdo: Em longos corredores, a linha
HVAC passa a exigir compensagdo reativa
intensa, dispositivos FACTS e esquemas de
controle sofisticados para manter perfis de tensdo
e margens de estabilidade. O custo incremental
desses recursos pode reduzir a vantagem de
CAPEX inicial.

Perdas em transmissdo mais elevadas em longas
distancias: A natureza da CA, com reatancias
distribuidas, tende a aumentar perdas em trajetos
muito longos, principalmente em linhas altamente
carregadas. Em cendrios de centenas de
quildémetros, alternativas em HVDC
frequentemente apresentam melhor desempenho
em perdas.

Sensibilidade da estabilidade de tensdo e angulo:
Grandes blocos de poténcia transmitidos em
HVAC sobre redes ja carregadas podem reduzir
significativamente margens de estabilidade de
tensdo e de angulo. Em contingéncias, a
probabilidade de colapso de tensdo ou
desligamentos em cascata aumenta.

Limitagdes em redes fracas ou em
desenvolvimento: Em  areas com redes
relativamente frageis, o acréscimo de um
datacenter de grande porte pode exigir reforgos
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substanciais em HVAC (novas linhas,
subestagdes, compensadores sincronos) para
atingir niveis aceitaveis de desempenho.

e Integragdo menos direta com renovaveis remotas:
Quando a geracdo ¢ predominantemente eolica ou
solar em regides remotas, o uso exclusivo de
HVAC pode exigir caminhos longos em CA, com
complexidade adicional de controle e
estabilidade, comparativamente a solugdes em
HVDC.

Em sintese, a alimentacdo HVAC convencional tende a ser
a opcao de referéncia em distancias curtas e médias, em
redes robustas e com blocos de poténcia moderados a altos.
A partir de determinadas distancias e escalas de projeto,
torna-se necessario avaliar alternativas.

4.2. Arquitetura 2: Enlace HVDC ponto a ponto para
cluster de datacenters

O enlace HVDC ponto a ponto introduz uma ruptura em
relagdo a arquitetura puramente HVAC. Em vez de
estender a rede em CA até proximo ao datacenter, cria-se
um “corredor dedicado” em corrente continua em alta
tensdo, ligando um polo de geracdo (geralmente renovavel
remoto) a um polo de carga digital. Em cada extremidade
ha uma estagdo conversora HVDC/CA, que faz a interface
com a rede local.

4.2.1. HVDC conectando polo renovavel remoto
ao polo de datacenters

O arranjo tipico de HVDC ponto a ponto para datacenters
envolve:

e Polo renovavel remoto: Conjunto de usinas
solares e eodlicas, muitas vezes em regides com
excelente recurso energético e baixa densidade de
carga. Nessa regido, a geragdo ¢ conectada
inicialmente em HVAC as barras locais.

e Estagdo conversora HVDC no polo de geracdo:
Conversor CA/CC (LCC ou, cada vez mais, VSC)
que recebe a energia das barras em CA, converte
para CC em alta tensdo e injeta na linha HVDC.
Em projetos com forte presenga de renovaveis,
conversores VSC sdo preferidos pela capacidade
de operar em redes fracas e controlar ativamente
poténcia ativa e reativa.

e Linha HVDC de longa distancia: Enlace em
corrente continua, normalmente aéreo, que
transporta grandes blocos de poténcia com
menores perdas e maior controle de fluxo do que
uma solugdo equivalente em HVAC em longas
distancias.

e Estagdo conversora HVDC no polo de
datacenters: Conversor CC/CA que recebe a
energia em CC, converte para CA em niveis de
transmissdo ou subtransmissdo ¢ alimenta
subestac¢des dedicadas ao cluster de datacenters. A
partir dai, a distribui¢do pode ser em HVAC ou
combinada com MVDC intramuros.
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Essa arquitetura cria um “tubo energético” dedicando parte
da infraestrutura de transmissdo para o suprimento de
datacenters, com forte desacoplamento elétrico entre polo
renovavel e polo de carga.

4.2.2. Beneficios em longas distancias, controle de
fluxo de poténcia e desacoplamento
dindmico

Os principais beneficios do enlace HVDC ponto a ponto
para datacenters incluem:

e Melhor desempenho em longas distancias: Em
trajetos de centenas de quilémetros, o HVDC
tende a apresentar menores perdas totais e maior
capacidade de transmissdo para um mesmo
corredor fisico do que HVAC, especialmente em
altos niveis de poténcia.

e  Controle de fluxo de poténcia: O fluxo de poténcia
em um enlace HVDC ¢ determinado pelos
controles dos conversores, ¢ ndo por diferencas de
angulo de tensdo ao longo da rede. Isso permite:

o transferéncias controladas e estaveis
entre polos de geragdo e carga

o menor risco de lagos indesejados de
poténcia

o gestdo mais previsivel de carregamento
do corredor

e Desacoplamento dindmico entre polos: Em
HVDC, perturbagdes no polo de geragdo tém
impacto filtrado no polo de carga, e vice-versa.
Falhas e oscilagdes em uma extremidade ndo se
propagam de forma tdo direta quanto em um
sistema puramente HVAC, contribuindo para:

o maior estabilidade de tensdo no polo de
datacenters

o menor exposi¢do do datacenter a eventos
transitorios distantes

o capacidade de operar polos com
caracteristicas de estabilidade muito
distintas

e Integragdo mais eficiente com renovaveis
remotas: Em regides com redes fracas ¢ alta
penetragdo de renovaveis, conversores VSC—
HVDC podem:

o fornecer suporte de tensao local

o conectar geragdo renovavel a clusters de
datacenters com elevado grau de controle

o facilitar esquemas de operagdo com
multiplas usinas e um grande polo de
carga digital

4.2.3. Penalidades de CAPEX e desafios de
redunddncia

Os ganhos técnicos do HVDC vém acompanhados de
custos e desafios:

e CAPEX celevado das estagdes conversoras: As
estagbes HVDC representam investimentos
significativos, com equipamentos de alta
complexidade (valvulas, transformadores
especiais, filtros, sistemas de controle). Em
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projetos de menor escala ou distancias curtas, esse
CAPEX pode tornar a solugdo menos competitiva
frente a HVAC.

e Desafios de redundancia e disponibilidade: Em
um enlace ponto a ponto, a falha de uma estagao
conversora pode resultar na perda de toda a
capacidade do corredor, a menos que existam
redundincias  internas  robustas  (moddulos
redundantes, polos  paralelos, caminhos
alternativos). Em datacenters de missdo critica,
isso exige:

o projeto cuidadoso dos niveis de
redundancia dentro das estag¢des

o integragdo com outras fontes de
suprimento (HVAC local, geragdo
distribuida, BESS)

o estratégias de operacdo que evitem
pontos unicos de falha sistémica

e Complexidade de protecdo e coordenagdo: A
protecdo de enlaces HVDC, especialmente em
VSC multi-moédulo, requer técnicas de detecgao e
isolamento rapidas, além de coordenagio fina com
protegdes da rede CA em ambos os lados.

e Barreiras regulatdrias e institucionais: Em muitos
ambientes regulatorios, a inser¢do de enlaces
HVDC dedicados a grandes consumidores ainda é
tema novo, com implicagdes em acesso a rede,
tarifas e alocacgdo de custos.

Para clusters de datacenters em longas distancias de polos
renovaveis, o HVDC ponto a ponto pode ser uma solucao
tecnicamente superior. A decisdo passa por comparar o
CAPEX adicional dos conversores e os desafios de
redundancia com ganhos em perdas, estabilidade e
qualidade de suprimento.

4.3. Arquitetura 3: Grade hibrida HVAC-HVDC

A grade hibrida HVAC-HVDC combina o melhor de dois
mundos: usa HVDC como backbone de longa distancia e
HVAC para distribui¢@o regional e integragdo com a rede
existente. Em vez de pensar em HVDC apenas como um
“duto dedicado”, essa arquitetura enxerga o HVDC como
parte de uma malha de transmissdo que atende multiplos
polos de geragdo e multiplos nos de carga, incluindo
datacenters.

4.3.1. HVDC para backbone de longa distancia e
HVAC para distribui¢do regional

A logica da grade hibrida pode ser sintetizada da seguinte
forma:

e Backbone HVDC: Grandes enlaces HVDC
conectam regides com excesso de geragdo
renovavel a regides com alta demanda,
funcionando como “eixos estruturantes” de
transferéncia de energia em longa distancia. Esses
enlaces podem ser ponto a ponto ou multi-
terminais.

e Rede HVAC regional: Em cada regido, a energia ¢
entregue em barras HVAC (por conversores
HVDC/CA) e distribuida pelas redes de
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transmissdo e  subtransmissdo  existentes,
alimentando tanto datacenters quanto outras
cargas urbanas e industriais.

o Subestagdes ¢ conexdes mistas: Alguns nos
podem ter tanto conexdes HVAC tradicionais
quanto terminais HVDC, permitindo intercdmbios
flexiveis de poténcia e maior resiliéncia em
contingéncias.

Para datacenters, essa arquitetura significa, em geral:

e conexdao em HVAC a uma rede regional refor¢ada
por HVDC

e possibilidade de acesso a multiplas fontes de
geragdo remotas, via backbone HVDC

e maior diversidade de rotas de suprimento,
combinando beneficios de malha CA e enlaces CC

4.3.2. Integragdo de multiplos polos de geragdo e
multiplos nos de carga

A grade hibridla HVAC-HVDC ¢ particularmente
interessante quando:

e ha multiplos polos de geragdo renovavel remota
(eolica onshore/offshore, solar de grande porte)
espalhados por diferentes regides

e  existem varios clusters de carga digital e industrial
em diferentes areas do sistema

e 0 objetivo ¢ otimizar fluxos em escala regional ou
nacional, ndo apenas entre dois pontos

As principais vantagens dessa integragdo incluem:

e maior flexibilidade na alocagdo de geragdo para
diferentes centros de carga

e possibilidade de elevar a utilizagdo de renovaveis,
redistribuindo excedentes entre regides

e redugdo da dependéncia de um unico corredor ou
de uma unica tecnologia, com caminhos
alternativos em CA e CC

Na pratica, datacenters conectados a uma grade hibrida se
beneficiam de um “portfélio” mais amplo de fontes e rotas
de energia, com potencial de maior confiabilidade e
competitividade de custos, desde que a coordenagdo entre
HVDC e HVAC seja bem projetada.

4.3.3. Compatibiliza¢do com redes existentes e
plano de transigao de HVAC para HVDC

A transi¢do de uma malha puramente HVAC para uma
grade hibrida ndo ¢ instantdnea. Requer planejamento em
fases:

e Identificagdo de corredores e eixos prioritarios:
Trechos com altos fluxos de longa distancia,
limitagdes de estabilidade ou forte vocagdo
renovavel sdo candidatos naturais a introducao de
HVDC.

e Implantacdo progressiva de enlaces HVDC:
Inicialmente, podem ser criados enlaces ponto a
ponto entre regides estratégicas. Ao longo do
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tempo, novos terminais podem ser adicionados,
evoluindo para estruturas multi-terminais.

e Adequagdo de subestagdes e protecdo:
Subestagdes HVAC precisam ser adaptadas para
receber terminais HVDC, e esquemas de protegdo
precisam ser revisados para refletir a nova
topologia hibrida.

e Integragdo com planejamento de datacenters: A
localizagdo de novos datacenters e clusters pode
ser planejada em sinergia com o desenvolvimento
da grade hibrida, posicionando grandes cargas
proximas a nods estratégicos da combinagdo
HVAC-HVDC.

Essa abordagem permite capturar gradualmente os
beneficios do HVDC sem abandonar a infraestrutura
HVAC existente, usando o backbone em CC como
elemento de reforgo estrutural do sistema.

4.4. Arquitetura 4: MVDC intramuros com
suprimento HVAC ou HVDC

A ultima arquitetura desloca o foco para dentro do campus
de datacenters. A ideia é usar MVDC como “espinha
dorsal” interna, independentemente de a energia chegar ao
site via HVAC tradicional ou via enlace HVDC. Essa
abordagem redesigna a distribui¢do interna, buscando
ganhos de eficiéncia, modularidade e integracao com BESS
e UPS.

4.4.1. MVDC dentro do campus de datacenters
(média tensdo em corrente continua)

O arranjo MVDC intramuros segue, em linhas gerais, o
seguinte fluxo:

e Suprimento externo: A energia chega ao campus
em HVAC (média ou alta tensdo) ou HVDC. Se
for HVAC, ¢ convertida para MVDC por uma
estacdo retificadora. Se for HVDC, pode ser
convertida diretamente para um nivel de MVDC
interno, dependendo da topologia adotada.

e Barramento MVDC de distribui¢do: Um ou mais
barramentos de média tensdo em corrente
continua percorrem o campus, alimentando
diferentes moédulos de datacenter, subestacdes
internas e sistemas auxiliares.

e Conversores DC/DC e DC/AC locais: Proximo as
cargas, conversores DC/DC rebaixam a tensdo
para niveis de baixa tensdo CC, alimentando
diretamente a TI ou UPS em CC. Conversores
DC/AC sao usados para cargas que ainda exigem
CA (climatizacdo, motores, iluminagao).

e Integracgdo direta com BESS: Sistemas BESS sdo
conectados ao barramento MVDC, reduzindo o
nimero de conversdes intermediarias e
permitindo controle rapido de poténcia.

Essa arquitetura cria uma camada interna em CC, na qual
diversas fungdes (distribui¢do, backup, armazenamento)
podem ser integradas de forma mais direta.
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4.4.2. Impactos em eficiéncia, disponibilidade e
footprint de equipamentos

A ado¢do de MVDC intramuros gera impactos relevantes:

e Eficiéncia energética: Reducdo do numero de
conversoes CA/CC e CC/CA ao longo da cadeia
de suprimento interno tende a diminuir perdas. Em
datacenters de alta densidade, pequenas melhorias
de eficiéncia se traduzem em economias
energéticas e redugdo de carga térmica.

e Disponibilidade e modularidade: A distribuicdo
em MVDC pode favorecer arranjos modulares,
com segmentos independentes e redundantes.
Conversores ¢ ramais MVDC podem ser
configurados em arranjos N+1, 2N e similares,
com comuta¢do entre caminhos de forma
relativamente simples.

e Footprint de equipamentos: A possibilidade de
concentrar conversores ¢ reduzir a quantidade de
transformadores e painéis em baixa tensdo pode
diminuir a area ocupada por salas elétricas e
simplificar a infraestrutura fisica, liberando
espago para TI ou outros usos estratégicos.

e Complexidade de protecdo e segurangca: Em
contrapartida, a protecio em MVDC ¢ mais
complexa do que em HVAC. Correntes de falha
em DC ndo passam por zero, exigindo disjuntores
e esquemas especificos. A seguranga operacional
em média tensdo DC demanda normas e praticas
ainda em consolida¢do, com impacto em custos ¢
capacitacdo de equipes.

4.4.3. Integracdo com UPS, BESS e grupos
geradores

A arquitetura MVDC intramuros ¢ particularmente
interessante quando integrada de forma inteligente com
UPS, BESS e geracao local:

e UPS em topologia DC: UPS podem ser projetados
para operar diretamente em barramentos DC,
reduzindo conversodes e aumentando a eficiéncia.
A TI pode ser alimentada em baixa tensdo CC,
com UPS fazendo apenas o condicionamento fino
e ride-through de curtissimo prazo.

e BESS como “pulmio” do barramento MVDC:
BESS conectados ao barramento MVDC podem:

o sustentar a carga por periodos mais
longos sem necessidade imediata de
partida de geradores

o participar de esquemas de controle de
tensdo e de redistribuigdo de carga entre
modulos de datacenter

o apoiar estratégias de resposta a
contingéncias e de participacdo em
servigos ancilares

e  Grupos geradores integrados a camada MVDC:
Grupos geradores podem ser conectados em CA
convencional, com retificagdo para MVDC, ou,
em arquiteturas mais avangadas, ter geradores ¢
conversores dimensionados para inje¢@o direta em
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DC. Em ambos os casos, a camada MVDC
funciona como zona de acoplamento entre
diferentes fontes (rede, geradores, renovaveis
locais, BESS).

Quando bem projetada, a combinacdo MVDC + UPS +
BESS + geradores permite redistribuir fungdes: UPS
cuidam da continuidade imediata, BESS fornecem
autonomia e flexibilidade, geradores passam a ser a ltima
linha de sustentagdo em eventos prolongados, ¢ 0 MVDC
oferece a infraestrutura de interconexdo entre esses
elementos e a TI.

No conjunto, as quatro arquiteturas de suprimento descritas
nesta secdo formam um “cardapio” tecnoldgico que sera
explorado, na sequéncia do artigo, em cenarios especificos
de distancia, poténcia, perfil de rede e estratégia de
descarbonizagdo, identificando quando cada arranjo ¢
tecnicamente recomendavel e quando se torna excessivo ou
economicamente injustificavel.

5. PAPEL DO BESS NO ECOSSISTEMA DE SUPRIMENTO A
DATACENTERS

Sistemas de armazenamento em baterias, ou BESS (Battery
Energy Storage System), deixaram de ser um acessoério de
backup para se tornarem um componente estruturante da
arquitetura de suprimento a datacenters. Em vez de atuar
apenas como “bateria grande”, o BESS passa a operar em
multiplas camadas: acoplado a rede HVAC (High Voltage
Alternating Current), integrado a enlaces HVDC (High
Voltage Direct Current) e posicionado no nivel do proprio
datacenter, interagindo com UPS (Uninterruptible Power
Supply), grupos geradores e mercados de servigos
ancilares.

O valor do BESS ndo esta so6 na autonomia em minutos ou
horas, mas na capacidade de remodelar o perfil de carga,
amortecer distirbios, aliviar a rede em momentos criticos,
integrar de forma mais eficiente fontes renovéaveis e
monetizar flexibilidade. Em arquiteturas modernas, o
BESS funciona como “orquestrador energético”: suaviza as
interfaces entre rede e carga, cria margem de manobra
operacional para o operador do datacenter e, quando ha
ambiente regulatorio, dialoga com o operador do sistema
de poténcia.

Esta secdo organiza o papel do BESS em trés niveis
complementares. No nivel de rede HVAC, o foco estd em
deslocamento de carga e alivio de infraestrutura. Na
camada HVDC, o BESS ¢ analisado como parte do controle
coordenado com conversores VSC (Voltage Source
Converter). No nivel do datacenter, o BESS ¢ tratado como
elemento que reconfigura a relagdo com UPS tradicionais,
grupos geradores e mercados de flexibilidade.

5.1 BESS acoplado a enlaces HVAC

Quando integrado a redes HVAC, o BESS funciona como
um amortecedor entre o perfil rigido do datacenter e as
limitagdes fisicas da rede. O acoplamento pode ser feito em
niveis de transmissdo, subtransmissdo ou distribuigdo,
dependendo da topologia. Em todos os casos, a logica ¢ a
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mesma: usar o armazenamento para reduzir picos, suavizar
rampas, suportar afundamentos de tensdo e melhorar a
confiabilidade local, sem alterar a topologia principal da
rede.

511 Deslocamento de carga, reducdo de picos e
alivio de rede

No contexto de HVAC, o BESS permite reposicionar a
demanda do datacenter no tempo:

e Deslocamento de carga (load shifting): O BESS ¢
carregado em periodos de menor carregamento da
rede ou precos mais baixos de energia, ¢
descarregado em periodos de maior demanda ou
pregos mais altos. Para o datacenter, isso significa:

o reducdo do custo marginal de energia em
horérios de ponta

o menor exposicao a tarifas horossazonais
mais elevadas

o alivio de transformadores e linhas em
condi¢des de maior estresse

e Reducdo de picos (peak shaving): Picos de
demanda do datacenter podem ser “cortados” pela
injecdo de poténcia do BESS em momentos de
maior consumo. Do ponto de vista da rede:

o reduz-se a demanda maxima registrada,
com impacto direto sobre componentes
tarifarios baseados em demanda

o diminuem-se os niveis de carregamento
em equipamentos criticos

o aumenta-se a margem operacional em
contingéncias

e Suavizacdo de rampas de carga: Em expansdes de
datacenter ou em janelas de maior workload,
rampas de alguns megawatts em poucos minutos
podem ser amortecidas pelo BESS, que absorve
parte da variagdo instantinea, entregando a rede
uma curva de carga mais suave e previsivel.

Esse conjunto de fungdes transforma o BESS em uma
ferramenta de “engenharia econémica”: abre espago para
negociar melhor conexdo, modular investimentos em
reforgos de rede e reduzir a necessidade de
sobredimensionamento de infraestrutura de transmissao e
distribuigao.

5.1.2. Ganhos de confiabilidade local e mitigagcdo
de disturbios

Além da func¢do econdmico-operacional, o BESS contribui
diretamente para a confiabilidade local:

e Suporte a afundamentos de tensdo e disturbios de
curta duracdo: Em eventos de falha na rede HVAC
(curtos, chaveamentos, religamentos
automaticos), o BESS pode injetar poténcia ativa
no ponto de conexao, ajudando a manter a tensao
em patamares mais estaveis, em coordenagdo com
UPS e demais elementos internos. Isso reduz o
risco de atuacdo desnecessaria de protegdes no
datacenter.
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e Autonomia em interrupgdes de curta e média
duragdo: Quando a rede sofre interrupgdes de
alguns minutos, o BESS pode assumir a
alimentagdo de parte ou da totalidade da carga
critica, evitando o acionamento imediato de
grupos geradores a diesel. Esse comportamento:

o reduz emissdes de gases de efeito estufa
associadas a testes e acionamentos
frequentes de geradores

o diminui desgaste mecanico e custos de
manutengao dos grupos geradores

o oferece margem de tempo adicional para
decisdes operacionais em incidentes
mais complexos

e  Buffer para eventos em cascata: Em contingéncias
mais severas (perda de linhas, subestagdes ou
trechos de rede), o BESS funciona como almofada
de tempo, permitindo:

o executar planos de resposta, como shed
de carga seletivo ou migragdo de
workloads para outros sites

o acionar geradores de forma coordenada,
evitando partidas simultineas
desnecessarias

o organizar o  sequenciamento de
restabelecimento do datacenter e da
propria rede

Quando bem parametrizado e coordenado com protecdes e
sistemas internos, o BESS acoplado a HVAC cleva a
confiabilidade percebida pelo datacenter sem exigir que
toda a rede ao redor seja superdimensionada para suportar
todos os cenarios de pior caso.

5.2. BESS integrado a sistemas HVDC

Em arquiteturas com HVDC, o BESS encontra um
ambiente ainda mais favoravel. A presenga de conversores
VSC-HVDC, com controle digital avangado de poténcia
ativa e reativa, cria uma plataforma natural para integrar
armazenamento como parte do controle primario e
secundario de tensdo e frequéncia em polos de geracdo e
carga.

5.2.1 Modelos de controle coordenado BESS-VSC
para estabilizacdo de tensdo e frequéncia

A integragdo BESS—VSC pode seguir diferentes modelos:

e BESS conectado ao barramento CC do enlace
HVDC: O BESS compartilha o barramento DC
com o conversor. Nessa configurago:

o o controle de poténcia ativa do BESS
atua diretamente na estabilizacdo da
tensdo DC

o variagdes rapidas de geragdo renovavel
ou carga podem ser amortecidas sem
sobrecarregar imediatamente 0
conversor

o estratégias de controle coordenadas entre
VSC e BESS mantém a estabilidade do
enlace mesmo em redes CA fracas em
ambos os lados
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e BESS conectado ao lado CA do conversor: O
BESS opera em CA na barra onde o conversor
VSC faz a interface com a rede ou com o
datacenter. A coordenagdo de controles permite:

o suporte de frequéncia e tensdo na barra
CA

o resposta rapida a eventos de perda de
geracdo ou carga

o uso do BESS como reserva de controle
rapido, enquanto o VSC gerencia o fluxo
médio de poténcia ao longo do enlace

Em ambos os casos, o controle coordenado BESS-VSC
pode ser configurado para:

e atuar como fonte de inércia sintética, respondendo
rapidamente a desvios de frequéncia

e fornecer suporte dindmico de tensdo, modulando
poténcia reativa (quando a interface do BESS
permite)

e desacoplar ainda mais as dinamicas entre o polo
renovavel e o polo de datacenters, filtrando
oscilagdes de um lado antes que se propaguem
para o outro

Essa abordagem ¢ especialmente relevante em cenarios
com alta penetra¢ao de renovaveis variaveis e presenca de
datacenters como grandes polos de carga estavel e sensivel.

5.2.2. Dimensionamento otimo de BESS em links
HVDC dedicados a datacenters

Em enlaces HVDC dedicados ou fortemente associados a
clusters de datacenters, o dimensionamento do BESS
precisa equilibrar:

e requisitos de estabilidade e qualidade de energia

e metas de autonomia minima em contingéncias

e oportunidade de uso econdmico (arbitragem,
servigos ancilares, reducdo de picos)

e CAPEX, OPEX e impacto em ciclo de vida das
baterias

Alguns critérios praticos de dimensionamento incluem:

e FEscala relativa ao enlace e ao datacenter:
Poténcias tipicas de BESS na faixa de alguns por
cento até dezenas de porcento da poténcia nominal
do enlace podem ser suficientes para:

o amortecer transientes

o realizar deslocamento de carga em
horizontes de horas

o garantir autonomia parcial em eventos
relevantes

e Horizonte temporal de atuagdo: Defini¢do clara de
qual problema o BESS precisa resolver:

o segundos a minutos: suporte dindmico a
HVDC e a estabilidade da rede

o dezenas de minutos a poucas horas:
cobertura de contingéncias
intermediarias, redugdo de acionamento
de geradores
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o horas: participagdo ativa em estratégias
de mercado e de operagdo otimizada do
enlace

o Integragdo com estratégias de controle do
datacenter: O dimensionamento 6timo considera
também:

o a possibilidade de o datacenter ajustar
carga (demand response limitado)

o o trade-off entre mais capacidade de
BESS em nivel de enlace e mais BESS
em nivel de datacenter

o a coexisténcia com UPS e geradores
locais

O resultado nio é um “tamanho Unico”, mas uma curva de
compromisso: mais BESS em nivel de HVDC tende a
melhorar a estabilidade global e a integrag@o de renovaveis,
enquanto mais BESS em nivel do datacenter aumenta
flexibilidade local e capacidade de monetizar servigos
ancilares diretamente na barra de carga.

5.3 BESS no nivel do datacenter

No nivel do datacenter, o BESS atua mais proximo da
realidade operacional do cliente: dialoga com UPS, grupos
geradores, contratos de energia ¢ SLAs (Service Level
Agreements) com usuarios finais. E nessa camada que a
discussdo sobre substituicdo parcial de UPS tradicionais,
monetizagdo de flexibilidade e trade-offs econdmico-
operacionais se torna mais tangivel.

5.3.1 Substitui¢do parcial ou complementar a
UPS tradicionais

O papel classico do UPS ¢ garantir continuidade
instantanea e filtrar disturbios de curtissimo prazo, com
autonomias tipicas de alguns minutos. O BESS, por sua
vez, ¢ projetado para horizontes de tempo maiores e
cobertura mais ampla de carga. A arquitetura 6tima tende a
combinar os dois:

e UPS proximos a carga de TI: Mantém a fungdo
critica de protegdo por milissegundos, dupla
conversdo e ride-through muito curto. Continuam
dimensionados para a TI e alguns sistemas
auxiliares imediatos.

e BESS em nivel de barramento: Opera em média
ou baixa tensdo, com capacidade de sustentar o
datacenter (integral ou parcialmente) por dezenas
de minutos ou horas. Interage com o UPS como
fonte “a montante”, reduzindo a necessidade de
partida de geradores e absorvendo eventos de
rede.

Em alguns casos, parte da fungdo de UPS pode ser
absorvida por sistemas baseados em baterias de maior porte
com topologia DC mais integrada. Mesmo assim, a camada
de protegdo ultrarrapida junto a TI tende a permanecer, seja
como UPS tradicional, seja como solugdo integrada com
eletronica de poténcia dedicada.
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5.3.2. Participa¢do em mercados de servigos
ancilares e monetizagdo de flexibilidade

Quando a regulacdo permite, o BESS no nivel do datacenter
cria um vetor de receita ou reducdo de custos, além da
fun¢do de backup:

e Servigos ancilares de frequéncia e tensdo: O BESS
pode prestar regulacdo de frequéncia e suporte de
tensdo, mediante contratos com o operador do
sistema, desde que:

o reserve uma parte da capacidade para
fungdes de sistema

o mantenha margens adequadas para
atendimento as contingéncias internas do
datacenter

e  Produtos de capacidade e resposta da demanda: A
flexibilidade do BESS, combinada com eventual
ajuste de carga do datacenter (por exemplo,
migragdo temporaria de workloads entre sites),
pode ser estruturada como produto de capacidade
ou resposta da demanda, permitindo:

o adiar investimentos em geracdo e rede
em nivel sistémico

o capturar receita adicional ou descontos
tarifarios

e Arbitragem temporal de energia: Em mercados
com forte variagdo intradiaria de pregos, o BESS
pode carregar em horarios de baixa tarifa e
descarregar em horarios de alta tarifa, reduzindo o
custo médio de energia consumida, desde que essa
estratégia ndo comprometa a fungdo de backup.

A monetizagdo de flexibilidade exige governanga clara:
definicdo de prioridades entre seguranca do datacenter e
servicos ao sistema, critérios de reserva de capacidade,
limites de profundidade de descarga e regras de operacao
em eventos simultaneos (contingéncia interna e chamada
de servigo ancilar, por exemplo).

5.3.3. Trade-offs economico-operacionais entre
UPS baseados em baterias convencionais e
BESS de maior porte

A decisdo de investir em BESS de maior porte versus
ampliar apenas UPS tradicionais envolve um conjunto de
trade-offs:

e CAPEX e complexidade: UPS tradicionais sdo
solugdes consagradas, modulares e diretamente
ligadas a TI. BESS de maior porte adicionam:

o maior CAPEX unitario

o necessidade de areas dedicadas, sistemas
de seguranga, supervisdo e integragdo
com SCADA e EMS

o maior complexidade de engenharia de
conexao com rede e sistemas internos

e OPEX, ciclo de vida e valor agregado:

BESS permite:
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o reduzir horas de operacdo de geradores,
diminuindo custos de combustivel e
manutengao

o capturar valor via arbitragem e servigos
ancilares (quando disponiveis)

o modularizar melhor a resposta a eventos,
evitando “ligar tudo” sempre que a rede
oscila

Porém, exige:

o gestdo cuidadosa de ciclos de carga e
descarga para preservar vida ttil
o planejamento de substitui¢do de modulos
ao longo da vida do projeto
e Robustez operacional: UPS tradicionais sdo
extremamente maduros ¢ previsiveis; BESS,
especialmente em grandes escalas, ainda
representa uma  camada  adicional de
complexidade. A decisdo oOtima tende a ndo
substituir UPS, mas redistribuir fungdes:
o UPS focados em protegdo instantinea e
qualidade de energia para TI
o BESS focado em autonomia,
flexibilidade e interface com rede e
mercados
o geradores reposicionados como ultima
barreira para eventos de longa duragdo

No conjunto, o BESS no nivel do datacenter consolida a
transi¢do de um modelo puramente “defensivo” (UPS +
diesel) para um modelo “estratégico”, em que o datacenter
passa a ser a0 mesmo tempo consumidor critico e ativo
sistémico. A arquitetura de suprimento deixa de ser apenas
um custo necessario e passa a ser, também, uma plataforma
de flexibilidade e vantagem competitiva.

6. CENARIOS DE APLICACAO: ONDE CADA TECNOLOGIA E
OU NAO VIAVEL

Decidir entre HVAC (High Voltage Alternating Current),
HVDC (High Voltage Direct Current), redes hibridas,
MVDC (Medium Voltage Direct Current) intramuros e
BESS (Battery Energy Storage System) ndo ¢ uma escolha
binaria, mas um exercicio de enquadramento de cenario. A
combinagao entre distancia, blocos de poténcia, robustez da
rede existente, metas de disponibilidade e restrigdes
econdmico-regulatorias define uma “zona de viabilidade”
para cada tecnologia. Em alguns contextos HVAC
convencional é claramente dominante; em outros, HVDC
passa a ser praticamente obrigatorio; em certos casos,
MVDC e BESS agregam valor marginal; em outros, sdo
overdesign sem retorno proporcional.

Esta sec¢do organiza o raciocinio por eixos de analise e, em
seguida, apresenta cenarios-tipo. A ideia ¢ oferecer uma
matriz conceitual: para determinadas faixas de disténcia,
poténcia e qualidade de rede, quais arquiteturas tendem a
ser tecnicamente recomendaveis, quais sdo fronteiras
aproximadas de competitividade e em que situagdes a
adog@o de solugdes mais sofisticadas se torna um luxo
pouco justificavel.
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6.1. Eixos de andlise e premissas

A comparagdo entre arquiteturas de suprimento e solugdes
de armazenamento pode ser feita a partir de alguns eixos
principais, que funcionam como parametros de
enquadramento:

e distancia entre polos de geracdo e clusters de
datacenters

e poténcia instalada no polo de geragdo e demanda
agregada do cluster

e forga (robustez) da rede local e necessidade de
reforgos estruturais

e requisitos de disponibilidade, redundancia e
continuidade de servigo (N, N+1, 2N)

6.1.1. Distdncia entre geragdo e datacenters

A distancia fisica entre o polo de geragdo (especialmente
quando renovavel e remoto) e os datacenters ¢ um dos
discriminadores mais fortes entre HVAC e HVDC:

e distancias curtas: Em trajetos da ordem de dezenas
a poucas centenas de quilémetros, HVAC tende a
ser mais competitivo em CAPEX, pois evita
estacdes conversoras. A necessidade de
compensacao reativa ¢ dispositivos FACTS ¢
manejavel, desde que a rede ndo esteja proxima de
saturagao.

e distancias intermedidrias: Em faixas de algumas
centenas de quildmetros, surge uma zona de
transi¢do. HVAC continua viavel, mas comega a
exigir mais compensagao e refor¢cos; HVDC passa
a ganhar relevancia técnica, sobretudo em blocos
de poténcia elevados.

e longas distancias: Em distancias na casa das varias
centenas de quilometros ou mais, o HVDC
geralmente passa a oferecer menores perdas,
maior capacidade por corredor e melhor controle
de fluxo. O custo das estagdes conversoras
comegca a ser compensado pelo ganho sistémico.

Para cendrios com geragdo e datacenters relativamente
proximos, HVAC tende a ser a referéncia. A medida que o
polo de geracdo se afasta e os blocos de poténcia crescem,
HVDC passa de opcdo a candidato natural.

6.1.2. Poténcia instalada (gerag¢do) e demanda do
cluster de datacenters

A escala do projeto ¢ determinante:

e blocos de poténcia modestos e¢ datacenters de
médio porte: Em faixas de poucos megawatts a
baixa dezena de megawatts, a infraestrutura de
transmissdo e subtransmissdo existente costuma
ser suficiente com reforgos marginais, e HVAC
permanece dominante. HVDC raramente se paga
em escalas reduzidas.

e blocos de poténcia elevados e clusters
hiperescalaveis: Quando o objetivo ¢ conectar
grandes polos renovaveis (centenas de megawatts
ou gigawatts) a clusters de datacenters de dezenas
ou centenas de megawatts, HVDC passa a fazer
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mais sentido como backbone. A concentraciao de
carga em um ou mais nos fortalece o argumento
por enlaces dedicados ou semidedicados.

e relacdo geracdo/carga: Quando a poténcia de
geracdo dedicada ao cluster ¢ muito superior a
demanda dos datacenters, a infraestrutura precisa
acomodar fluxos para o restante do sistema. Em
arquiteturas hibridas HVAC-HVDC, essa relagdo
influencia a topologia: uma parte da energia ¢
“ancorada” no cluster, o restante escoa para outras
regides.

6.1.3. Forca da rede local e necessidade de
reforgos

A robustez da rede na regido do datacenter, medida em
termos de capacidade de curto-circuito, margens de
carregamento e presenca de recursos de compensagio,
também direciona o desenho:

o rede forte e malha bem estruturada: Em sistemas
com multiplas alimentagdes, alta capacidade de
curto-circuito ¢ bons niveis de redundancia, a
conex@o de datacenters via HVAC tende a ser
relativamente direta. O problema principal ¢ o
reforgo local de transformadores e alimentadores.

o rede fraca e infraestrutura limitada: Em areas com
redes radiais, baixa capacidade de curto-circuito e
poucos caminhos alternativos, o acréscimo de
grandes datacenters pode exigir investimentos
substanciais em HVAC. Nesses contextos, enlaces
HVDC ou solugdes com BESS passam a ser
avaliados como forma de “artificialmente”
reforgar a regido ou desacoplar dindmicas.

e coexisténcia com geragdo distribuida e renovaveis
locais: Em regides com muita geragao distribuida
(GD) e intermiténcia, a interagdo entre GD,
datacenters e rede pode exigir recursos adicionais
de controle. BESS ¢ HVDC (quando presentes)
podem  funcionar como elementos de
estabilizagdo; em HVAC puro, a necessidade de
compensacao € automagao aumenta.

6.1.4. Requisitos de disponibilidade e redundancia
(N, N+1, 2N)

As metas de disponibilidade da infraestrutura de TI se
traduzem em exigéncias sobre o sistema elétrico:

e projetos com arquitetura N ou N+1: Em contextos
menos extremos de redundancia, solug¢des HVAC
bem dimensionadas, com bons esquemas de
backup interno, costumam ser suficientes. O foco
¢ garantir alimentagcdo dupla em HVAC, UPS
robustos e grupos geradores adequados.

e projetos 2N ou superiores: Em datacenters Tier IV
e configuragdes com dupla rota fisica de
suprimento, a arquitetura de rede externa precisa
ser compativel:  multiplos  alimentadores
independentes, duas subesta¢des distintas, e, em
alguns casos, rotas elétricas e fisicas separadas.
Em sistemas com HVDC, isso pode significar
enlaces redundantes, conversores em paralelo ou
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combina¢do de um caminho HVAC e outro
HVDC.

e integragdes com BESS e MVDC: Quanto maior o
nivel de redundancia, mais atraente se torna a
integragdo de BESS e MVDC para reduzir a
dependéncia de acionamento de geradores e
aumentar a flexibilidade interna. O custo
incremental precisa ser comparado com o valor
econdmico da disponibilidade exigida.

6.2. Cenarios-tipo para HVAC

HVAC permanece como solu¢do dominante em uma ampla
gama de cendrios. A chave ¢ identificar quando essa
dominancia ¢ clara e quando comecam a aparecer sinais de
perda de competitividade, seja por limitacdes técnicas, seja
por custos crescentes de reforgos.

6.2.1. Cenario Al: distancias curtas, poténcia
moderada, rede forte

Cenario tipico:

e geragdo conectada a mesma regido elétrica dos
datacenters ou em regido adjacente

e distancias na faixa de dezenas a poucas centenas
de quilometros

e demanda de datacenter (ou cluster) em dezenas de
megawatts, com possibilidade de expansdo
modular

e rede de transmissdo e subtransmissdo robusta,
com malhas em anel, boa capacidade de curto-
circuito e multiplas fontes

Neste cenario:

e alimentagdio em HVAC, com construgdo ou
reforco de subestacdes dedicadas, tende a ser a
solugdo de melhor relagdo custo—beneficio

e BESS pode ser adicionado para peak shaving e
aumento de resiliéncia, mas nao altera a escolha
estrutural por HVAC

e HVDC aparece, no maximo, como op¢ao
estratégica para projetos muito especificos,
raramente justificavel em CAPEX

6.2.2. Quando HVAC é dominante em custo e
simplicidade

HVAC tende a permanecer dominante quando:

e as distancias entre polos de geragdo e datacenters
sdo relativamente curtas

e a rede existente consegue ser reforcada
incrementalmente, sem necessidade de grandes
redesenhos

e aregulacdo, os modelos de conexdo e os contratos
de acesso a rede sdo estruturados para CA

e o0s requisitos de descarbonizagdo podem ser
atendidos com renovaveis integradas a propria
rede HVAC ou préoxima ao cluster, sem a
necessidade de grandes corredores dedicados
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Nesses casos, HVDC, MVDC e solugdes mais sofisticadas
entram mais como excec¢des do que como regra.

6.2.3. Limites a partir dos quais HVAC comega a
perder competitividade

HVAC comega a perder competitividade quando:

e a distancia entre geragdo renovavel remota e
datacenters cresce a ponto de exigir linhas longas
com compensagdo intensiva

e 0s blocos de poténcia se aproximam de limites em
que a estabilidade de tensdo e de angulo se torna
critica, obrigando a instalagdo de equipamentos de
controle caros

e arede local é fraca, e os refor¢os necessarios em
linhas, subestacdes e compensadores se
aproximam, em custo, do CAPEX das estagdes
conversoras HVDC

Nessa zona de transi¢do, uma andlise comparativa
detalhada HVAC versus HVDC passa a ser mandatoria,
especialmente em horizontes de longo prazo com multiplas
fases de expansao.

6.3. Cenarios-tipo para HVDC ponto a ponto

HVDC ponto a ponto torna-se protagonista em cenarios em
que a combinagdo distancia + poténcia + fraqueza de rede
torna a solugdo exclusivamente em HVAC tecnicamente
dificil ou economicamente pouco eficiente.

6.3.1. Cenario Bl: longas distdancias, blocos de
poténcia elevados, rede remota fraca

Cenario tipico:

e polo de geragdo renovavel em regido remota, com
excelente recurso solar ou edlico, mas redes
HVAC locais frageis

e cluster de datacenters situado em regido distante,
com bons acessos de telecom e proximidade a
mercados consumidores

e necessidade de transmitir blocos de poténcia
elevados de forma estavel e previsivel ao longo de
grandes distancias

e pouca atratividade em reforcar toda a malha
HVAC intermediaria apenas para esse fluxo

Neste cenario:

e HVDC ponto a ponto, com conversores VSC e
linha dedicadas, tende a ser a solugdo
tecnicamente mais robusta

e 0 enlace desacopla as dindmicas dos dois polos,
protegendo o datacenter de perturbagdes na rede
remota e vice-versa

e HVAC local continua sendo usado para
distribuicdo regional, enquanto o HVDC cumpre
o papel de “corredor principal”

6.3.2. Condigoes em que HVDC agrega valor
técnico (controle, perdas, estabilidade)

HVDC agrega valor técnico claro quando:
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e adistancia impde perdas elevadas e complexidade
de compensag¢dao em HVAC

e ha necessidade de controle firme de fluxo de
poténcia, evitando lagos em CA e sobrecarga de
determinados corredores

e arede em pelo menos um dos polos ¢ fraca, e a
capacidade de conversores VSC de operar em
redes fracas e fornecer suporte de tensdo torna-se
critica

e ha interesse em desacoplar areas de controle
distintas ou integrar sistemas parcialmente
assincronos

Em clusters de datacenters alimentados por renovaveis
remotas, esses fatores tendem a se somar, refor¢ando a tese
de HVDC.

6.3.3. Situagoes em que HVDC ndo se paga:
distdncias curtas, poténcia limitada,
infraestrutura existente robusta

HVDC tende a ser economicamente dificil de justificar
quando:

e as distancias sdo curtas ou moderadas, ¢ HVAC
consegue atender com refor¢os razoaveis

e 0s blocos de poténcia sdo modestos, reduzindo a
diluicdo do CAPEX das estagdes conversoras

e arede existente ja ¢ robusta e possui capacidade
de acomodar a carga adicional sem mudangas
estruturais profundas

e aregulacdo e a governanga setorial ndo favorecem
investimentos em infraestrutura dedicada ou
semidedicada

Nesses contextos, HVDC vira uma solugdo tecnicamente
elegante, porém com baixa relagdo custo—beneficio frente
a HVAC bem dimensionado.

6.4. Cendarios-tipo para redes hibridas HVAC-HVDC

Redes hibridas HVAC-HVDC emergem quando ha
multiplos polos de renovaveis e multiplos clusters de carga,
e o sistema como um todo passa a se organizar com
backbone HVDC e malha regional em HVAC.

6.4.1. Cenario Cl: multiplas fontes renovaveis
remotas e multiplos polos de datacenters

Cenario tipico:

e  varios hubs de geragdo renovavel (eolica onshore,
offshore, solar de grande porte) distribuidos em
diferentes regides

e multiplos clusters de datacenters em areas também
distintas, cada um com dezenas ou centenas de
megawatts de demanda

e necessidade de otimizar fluxos entre regides,
redistribuindo excedentes de renovaveis e
equilibrando cargas

A grade hibrida permite:
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e usar HVDC como “eixos estruturantes” de
transferéncia de energia entre regides

e manter redes HVAC regionais como malha de
distribui¢do fina para datacenters e demais cargas

e oferecer, a cada cluster de datacenters, acesso a
uma carteira mais diversificada de fontes

6.4.2. Beneficios de flexibilidade versus
complexidade de operacdo e protecdo

A combina¢do HVAC-HVDC traz beneficios e desafios:

e beneficios
o flexibilidade para redirecionar fluxos em
resposta a variagdes de geragdo e carga
o maior utilizagdlo de renovaveis,
reduzindo vertimentos e ampliando o
consumo em datacenters
o aumento da resiliéncia sistémica, com
rotas alternativas em CA e CC
e complexidade
o operagdo mais  sofisticada, com
necessidade de coordenacdo entre
controles de VSC e despacho HVAC
o protecdo mais complexa, principalmente
em esquemas multi-terminais HVDC
o maior demanda por ferramentas
avangadas de andlise em tempo real e
operadores com formagéo especifica

Em ambientes com governanga e infraestrutura de operacao
maduras, os ganhos de flexibilidade tendem a compensar a
complexidade. Em sistemas menos preparados, a adogdo
deve ser gradual.

6.4.3. Estagios de migragdo de HVAC puro para
topologias hibridas

Uma trajetoria tipica de migragao inclui:

e reforco de corredores HVAC existentes até limites
praticos

e implantagdo de enlaces HVDC ponto a ponto
entre regides criticas

e adicdo progressiva de novos terminais HVDC,
evoluindo para estruturas multi-terminais

e adaptacdo de subestacdes, protecdo e sistemas de
operagdo para lidar com a topologia hibrida

A localizagdo de novos datacenters pode ser planejada em
sinergia com essa migragdo, posicionando clusters
proximos a nos estratégicos da grade hibrida.

6.5. Cendarios-tipo para MVDC intramuros

MVDC intramuros ndo altera a macroarquitetura do
sistema elétrico, mas redesenha a infraestrutura dentro do
campus de datacenters. Sua adog@o depende de densidade
de poténcia, extensdo interna e metas de eficiéncia e
modularidade.
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6.5.1. Cendrio D1: campus de alta densidade
energética com grandes distancias internas

Cenario tipico:

e campus com multiplos modulos de datacenter,
distribuidos em area extensa

e densidade de poténcia elevada por médulo, com
crescimento planejado em fases

e necessidade de distribuir energia em distancias
internas significativas, com multiplos caminhos
redundantes

Nesse contexto:

e 0 backbone em MVDC pode reduzir o nimero de
transformadores e painéis em baixa tensdo

e conversores DC/DC proximos as cargas permitem
modularidade e flexibilidade de expansdo

e BESS pode ser conectado diretamente ao
barramento MVDC, otimizando backup e servigos
internos

6.5.2. Onde MVDC melhora a disponibilidade e
eficiéncia

MVDC intramuros tende a agregar valor quando:

e aredugdo de conversdes CA/CC e CC/CA leva a
ganhos de eficiéncia significativos, impactando
PUE

e aarquitetura DC facilita arranjos de redundéncia,
com menor complexidade de cabos e
equipamentos em baixa tensao

e ha interesse em integrar de forma mais direta
BESS, UPS em DC e, eventualmente, geragdo
local em corrente continua

Em ambientes de altissima densidade, os ganhos em
footprint, eficiéncia e simplicidade de caminhos de
redundéancia podem ser relevantes.

6.5.3. Cenarios em que MVDC é overdesign frente
a uma solu¢do HVAC interna bem projetada

MVDC intramuros pode se configurar como overdesign
quando:

e 0 campus ¢é compacto, com distancias internas
pequenas

e adensidade de poténcia ndo ¢ extrema, permitindo
solu¢des HVAC internas com boa eficiéncia e
custo menor

e a equipe de operagdo niao tem maturidade ou
escala suficientes para justificar a complexidade
adicional de protecdo e manutengdo em média
tensdo DC

e 0 CAPEX incremental de conversores, disjuntores
DC e sistemas de supervisdo ndo se paga frente
aos ganhos marginais de eficiéncia e
disponibilidade
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Nesses casos, uma arquitetura HVAC interna bem
projetada, com UPS modernos ¢ BESS adequadamente
integrados, costuma atender plenamente as necessidades.

6.0. Cendarios-tipo para BESS em datacenters

BESS pode ir de “nice to have” a elemento central da
arquitetura, dependendo de tarifas, criticidade, metas
ambientais e possibilidade de participacdo em mercados de
flexibilidade.

6.6.1. Casos em que BESS gera ROI relevante
(peak shaving, redugdo de geradores,
ancilares)

BESS tende a gerar retorno atrativo quando:

e o regime tarifario apresenta forte penalizagdo por
demanda de ponta ou tarifas horarias
diferenciadas

e a presenca de geradores a diesel € robusta, ¢ ha
espago para reduzir horas de operagdo, consumo
de combustivel e custos de manutengao

e existem mercados ou mecanismos remunerados
de servicos ancilares, permitindo monetizar
regulacdo de frequéncia, suporte de tensdo ou
capacidade de reserva

e o0 datacenter tem estratégia clara de
descarbonizacdo, ¢ a reducdo de operacdao de
diesel tem valor econdémico e reputacional

Nesses cenarios, o BESS deixa de ser apenas custo de
seguranca € passa a compor a estratégia econdmico-
operacional do site.

6.6.2. Casos em que BESS ndo é competitivo
(custos elevados versus criticidade e regime
tarifario)

BESS pode néo ser competitivo quando:

e 0 regime tarifario ¢ pouco sensivel a demanda de
ponta e a variacdo horaria, limitando ganhos de
arbitragem

e 0 custo de capital e o custo de oportunidade de
investir em baterias sdo elevados, em contexto de
baixa remuneracao de flexibilidade

e ainfraestrutura de geradores ja existe, com custo
marginal relativamente baixo, e ndo ha meta forte
de redugdo de emissoes

e a criticidade do datacenter exige manter, de
qualquer forma, uma frota de geradores
dimensionada para cenarios severos, reduzindo o
espago para substitui¢ao efetiva por BESS

Nesses casos, BESS pode continuar 1itil como ferramenta
técnica, mas com dificuldade para atingir ROI estritamente
financeiro.

6.6.3. Combinacoes HVAC/HVDC + BESS com
melhor relagdo custo—beneficio

As combinagdes mais promissoras tendem a aparecer
quando:
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e HVAC ¢ utilizado em distancias curtas/médias,
com BESS no nivel do datacenter para peak
shaving, reducgdo de uso de diesel e mitigacdo de
distarbios

e HVDC conecta polos remotos de renovaveis, com
BESS tanto em nivel de enlace (estabilizacao,
integragdo de renovaveis) quanto em nivel do
datacenter (autonomia e flexibilidade local)

e redes hibridas HVAC-HVDC utilizam BESS para
amortecer transientes sistémicos e oferecer
servigos ancilares em nos estratégicos

Em sintese, BESS ¢ o elemento que permite transformar
arquiteturas de suprimento de energia em plataformas de
flexibilidade. Combinado de forma inteligente com HVAC,
HVDC e MVDC, desloca o datacenter do papel de carga
rigida para o de ativo dindmico, capaz de alinhar
disponibilidade extrema, eficiéncia econdmica e trajetoria
de descarbonizagao.

7. FRAMEWORK DECISORIO PARA SELECAO DA
ARQUITETURA DE SUPRIMENTO

A escolha da arquitetura de suprimento de energia para
datacenters hiperescalaveis €, na pratica, uma decisdo de
portfolio de ativos: define em quais situagdes HVAC (High
Voltage Alternating Current) continua suficiente, quando
HVDC (High Voltage Direct Current) passa a ser racional,
em que contextos redes hibridas HVAC-HVDC criam
valor sistémico e quando vale a pena sofisticar os
intramuros com MVDC (Medium Voltage Direct Current)
e BESS (Battery Energy Storage System).

O framework decisorio proposto combina duas camadas:

1. uma matriz de enquadramento por distancia,
poténcia e perfil de rede, que reduz o espago de
alternativas;

il. critérios técnico-econdmicos ¢ de qualidade de

energia, usados para comparar as arquiteturas
candidatas e organizar um roadmap em fases com
mitigagdo explicita de riscos.

7.1. Matriz de decisdo por distdncia, poténcia e perfil
de rede

O primeiro passo € posicionar o projeto em uma matriz
simples de cenarios, usando trés eixos basicos:

e distancia entre polo de geragdo e cluster de
datacenters

e poténcia a transmitir ¢ demanda agregada do
cluster

e robustez da rede local (forte, intermediaria, fraca)
e necessidade de reforgos

A tabela a seguir sintetiza cendrios-tipo ¢ as arquiteturas
que tendem a ser mais racionais em cada quadrante.

Tabela — Matriz de decis@o por cendrio
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Caracterizaga
o elétrica
(distancia,
poténcia,
perfil de rede)

Cenario

Al Curta distancia
(dezenas de
km); poténcia
moderada (até
algumas
dezenas de
MW); rede
forte, malha
robusta

A2 Curta a
intermediaria;
alta poténcia
(dezenas a
>100 MW);
rede fraca ou
radial

B1 Longa
distancia
(centenas de
km); alta
poténcia
(centenas de
MW
agregados);
rede remota
fraca no polo
de geracdo

Cl1 Longas
distancias com
multiplos
corredores; alta
poténcia com
multiplos hubs
de geragdo e
carga; rede
interligada
complexa

D1 Distancias
internas
relevantes no
campus; alta
densidade por
modulo; rede
externa ja
definida
(HVAC ou
HVDC)

El Distancias
variadas; foco
em otimizagdo
local e
tarifaria;
qualquer porte;
rede com
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Arquitetura
suprimento
mais indicada

de

HVAC
convencional com
subestacdo
dedicada

HVAC reforgado
(novas linhas,
compensagao
reativa, reforgos
locais)

Enlace HVDC
ponto a ponto,
preferencialmente
VSC

Grade hibrida
HVAC-HVDC
(HVDC como
backbone, HVAC
regional)

MVDC intramuros
alimentado por
HVAC ou HVDC

HVAC ou HVDC
conforme o caso;
BESS tratado
como ativo central
de flexibilidade

Papel do
BESS e
observagdes

BESS opcional,
focado em peak
shaving e
mitigagdo de
distarbios locais.
Cenario classico
em que HVAC ¢
dominante em
custo €
simplicidade.

BESS relevante
para aliviar a
rede, reduzir
picos e melhorar
ride-through,
postergando
reforgos
estruturais.

BESS no enlace e
no datacenter
para estabilidade,
amortecimento de
variagdes de
renovaveis e
aumento de
autonomia.
HVDC passa a
ser backbone
natural entre polo
renovavel remoto
e polo digital.

BESS em nés
estratégicos e
barras de
datacenters,
apoiando
flexibilidade
sistémica e uso
maximo de
renovaveis.
Adequado para
sistemas com
multiplos polos
renovaveis e
multiplos clusters
de datacenters.

BESS conectado
diretamente ao
barramento
MVDC, com foco
em eficiéncia
interna,
modularidade e
integragao direta
com UPS e
cargas DC.

BESS como
elemento
estrutural (peak
shaving, load
shifting, servigos
ancilares, redugdo
de uso de diesel).

Cenario
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restrigdes ou Aqui o valor

alto custo de econdmico-
demanda operacional do
BESS ¢ tao

relevante quanto
a escolha da
arquitetura de
rede.

Critérios de avaliag¢do técnico-economica
(CAPEX, OPEX, perdas, confiabilidade,
flexibilidade)

Depois de enquadrar o projeto em um cendrio-tipo, a
comparagdo entre arquiteturas deve ser feita com base em
um conjunto estavel de critérios:

CAPEX: Linhas, subestagbes, estagdes
conversoras HVDC, barramentos MVDC, BESS,
UPS, geradores.

OPEX e perdas técnicas: Perdas em HVAC
versus HVDC em diferentes distancias; uso de
diesel; custos de manutengao.

confiabilidade e resiliéncia: Pontos unicos de
falha; possibilidades de N, N+1, 2N;
comportamento em contingéncias.

flexibilidade e escalabilidade: Facilidade de
expansdo modular do datacenter; conexdo de
novos polos renovaveis; ajuste de papel do BESS
ao longo do tempo.

complexidade de operacio e protecio:
Requisitos de centro de operacdo, automacio,
protecdo em DC, coordenagio HVAC-HVDC.

Uma sintese qualitativa ttil pode ser apresentada em uma
tabela comparativa de arquiteturas.

Tabela — Comparagado qualitativa de arquiteturas
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Arquitetura
CAPEX /
OPEX e
perdas

HVAC CAPEX

convencio baixo—

nal médio;
OPEX e
perdas
crescentes
em longas
distancias

HVDC CAPEX

ponto a alto,

ponto concentra
do em
conversor
es; OPEX
e perdas
baixas em
longas
distancias

Grade CAPEX
hibrida elevado;
HVAC- OPEX
HVDC otimizado
em nivel
sistémico,
com
melhor
uso de
ativos

MVDC
intramuros

CAPEX
médio—
alto;
OPEX
reduzido
intramuro
s por
menos
conversde
se
menores
perdas
internas

BESS em CAPEX

datacenter médio—

/ rede alto; reduz
OPEX
associado
a diesel,
picos de
demanda e
algumas
perdas
sistémicas

Confiabilidad
e/
flexibilidade

Boa
confiabilidade
se a rede for
robusta;
flexibilidade
média, basecada
em expansao
incremental de
linhas e
subestag¢des

Alta
confiabilidade
se houver
redundancias
adequadas; boa
flexibilidade
para grandes
blocos de
poténcia

Confiabilidade
muito alta se
bem projetada;
elevada
flexibilidade e
escalabilidade
em topologias
multi-polo e
multi-regido

Alta
confiabilidade
no campus se a
protecdo em
DC for
madura;
flexibilidade
elevada pela
modularidade
interna

Aumenta
significativame
nte a
resiliéncia, o
ride-through e
a capacidade
de prestar
servigos
ancilares;
flexibilidade
muito alta

A leitura dessa tabela ¢ direta:

Observagdes
principais

Arquitetura
dominante e madura;
simples de operar e
proteger. Comega a
perder
competitividade em
longas distancias e
blocos de poténcia
muito elevados.

Ideal para conectar
polos renovaveis
remotos a clusters de
datacenters; exige
planejamento
cuidadoso de
redundéncia e
aumenta
moderadamente a
complexidade de
operagdo e protegao.

Adequada para
sistemas com
multiplos hubs de
geragdo ¢ carga; traz
complexidade
significativa de
coordenagao,
protegdo e despacho
entre CA e CC.

Favorece eficiéncia e
modularidade em
campi de alta
densidade; exige
tecnologias de
proteg¢do em DC e
capacitagdo
especifica de
operagdo e
manutencao.

Atua como ativo
transversal as
arquiteturas
(HVAC/HVDC/MV
DC); adiciona
complexidade de
controle e despacho,
mas pode
transformar a
flexibilidade elétrica
em valor econdémico
direto.

e  HVAC tem melhor CAPEX em contextos simples,
mas piora em longas distancias e redes fracas.
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e HVDC e hibridas sobem CAPEX, mas ganham
em perdas, controle de fluxo ¢ estabilidade em
grandes blocos.

e MVDC intramuros e BESS sdo “camadas de
sofisticagdo” que passam a fazer sentido quando a
escala, os requisitos de disponibilidade e o
contexto tarifario justificam o esfor¢o adicional.

7.3. Criterios de qualidade de energia e requisitos de
datacenter

Arquiteturas que performam bem em CAPEX/OPEX
podem ser descartadas se ndo cumprirem os envelopes de
qualidade de energia exigidos pela infraestrutura de TI. Os
principais critérios a integrar ao processo decisorio sdo:

e parametros elétricos no ponto de acoplamento
comum: Faixas de tensdo em regime permanente,
tolerancia a afundamentos e elevagdes, distorgao
harmonica total e por ordem, controle de
transientes de curta duragao.

e compatibilidade com a arquitetura interna do
datacenter: Capacidade de a arquitetura externa se
integrar a UPS, BESS, MVDC e grupos geradores,
sem criar modos de falha complexos ou exigir
compensagdes internas desproporcionais.

e redundancia e rotas fisicas de alimentagdo:
Viabilidade pratica de implantar caminhos duplos
e independentes (N, N+1, 2N), incluindo rotas
elétricas e fisicas separadas quando requerido por
projetos Tier III/Tier IV.

e aderéncia a requisitos regulatorios e de grid code:
Cumprimento de exigéncias de suporte de tensao,
resposta em frequéncia, ride-through de faltas,
limites de inje¢do de  harmoénicos e
comportamento em eventos sistémicos.

Na pratica, a melhor arquitetura ¢ aquela que minimiza a
“tensdo residual” entre o que a rede entrega ¢ o que o
datacenter exige. Quanto mais limpa, estavel e previsivel
for a energia na fronteira, mais racional ¢ o
dimensionamento da camada interna de protegao e backup.

7.4. Roadmap de implantag¢do: abordagem em fases e
mitigagdo de riscos

A decisdo sobre a arquitetura alvo precisa ser traduzida em
um roadmap de implanta¢do por fases, permitindo que a
infraestrutura evolua com a demanda, com a maturidade
tecnologica e com o contexto regulatorio.

Uma estrutura tipica de roadmap pode seguir quatro
estagios:

e Fase | — Arquitetura base em HVAC com visdo de
futuro: Implantagdo de alimentacdo HVAC
reforcada, subestacdes dedicadas e camadas
internas convencionais (UPS, geradores), ja
reservando espago fisico, interfaces elétricas e
logicas para futura inser¢cdo de BESS, MVDC ou
HVDC.

e Fase 2 — Insercdo seletiva de BESS e otimizagao
operacional: Instalagdo de BESS em pontos de
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alto impacto (barras do datacenter, eventualmente
barras de rede) para reduzir picos, diminuir uso de
diesel, amortecer distarbios ¢ testar uso de
flexibilidade, sem alteragdo radical da topologia
externa.

e Fase 3 — Introdugdo de HVDC ou evolugao para
redes hibridas: A medida que a demanda cresce e
novos polos renovaveis remotos entram na
equagdo, implantagdo de enlaces HVDC ponto a
ponto ou multi-terminais, convivendo com a
malha HVAC. Essa fase consolida o backbone em
CC sem desligar a infraestrutura existente.

e Fase 4 — Redesenho intramuros com MVDC e
consolidacdo da flexibilidade: Em estagios
avangados, redesenho da distribui¢do interna para
MVDC, integrag@o mais profunda de BESS e UPS
em DC, e eventual geragdo local. O datacenter
passa a operar como né ativo da infraestrutura
elétrica, com capacidade de prestar servigos
ancilares e gerenciar sua propria flexibilidade em
tempo quase real.

A mitigacdo de riscos ao longo desse roadmap inclui:

e uso de pilotos e protétipos para HVDC, MVDC e
BESS antes de roll-out em grande escala

e contratos de desempenho e manutengdo claros
com fornecedores criticos

e alinhamento prévio com reguladores e operadores
de sistema quanto a enlaces dedicados, uso de
BESS e participacdo em servigos ancilares

e planos de contingéncia que mantenham o
datacenter operando em configuragdes mais
conservadoras caso alguma tecnologia avangada
atrase, falhe ou ndo entregue o desempenho
esperado

O framework decisorio, combinado as tabelas de
enquadramento e comparagdo, transforma a escolha de
arquitetura de suprimento de energia em um processo
estruturado e auditavel. Em vez de uma decisdo pontual e
pouco transparente, passa a ser uma trajetoria de longo
prazo, alinhando engenharia, finangas, regulagio e
estratégia digital do operador de datacenters.

8. DESAFIOS DE IMPLEMENTACAO E AGENDA FUTURA

A convergéncia entre datacenters hiperescaldveis, redes
HVAC (High Voltage Alternating Current), enlaces HVDC
(High Voltage Direct Current), arquiteturas MVDC
(Medium Voltage Direct Current) e BESS (Battery Energy
Storage System) redefine o papel da infraestrutura elétrica.
Tecnicamente, as solugdes ja existem ou estdo em rapida
maturagdo. O grande desafio passa a ser viabilizar projetos
em escala, com modelos regulatdrios adequados, padroes
técnicos interoperaveis, instrumentos de mercado coerentes
e capacidade institucional para operar redes hibridas
complexas.

Esta secdo discute quatro camadas de desafio: barreiras
regulatorias e de mercado, padronizag@o técnica, lacunas de
pesquisa em modelagem integrada e perspectivas de longo
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prazo para clusters energéticos digitais ancorados em
datacenters.

8.1 Barreiras regulatorias e de mercado para
enlaces HVDC dedicados a datacenters

A ideia de utilizar enlaces HVDC dedicados ou
semidedicados a clusters de datacenters tensiona estruturas
regulatorias desenhadas, historicamente, para redes HVAC
com acesso compartilhado. Alguns pontos criticos
aparecem com recorréncia:

e Alocagao de custos e acesso a rede: Definir quem
paga o qué em um enlace HVDC que beneficia, ao
mesmo tempo, um grande consumidor e o sistema
como um todo ndo ¢ trivial. Modelos tradicionais
de tarifa de uso do sistema nem sempre
contemplam corredores dedicados de longa
distdncia com grandes blocos de poténcia e forte
componente de interesse privado.

e Natureza do ativo: transmissdo publica, linha
dedicada ou ativo do consumidor: Enlaces HVDC
podem ser vistos como parte da rede basica, como
infraestrutura dedicada de uso restrito ou como
ativo do proprio operador de datacenter. Cada
enquadramento implica regras distintas de
remuneragdo, acesso de terceiros, regulacdo de
retorno sobre investimento e responsabilidade
operacional.

o Compatibilidade com principios de acesso aberto
e ndo discriminagdo: A existéncia de um corredor
HVDC dimensionado para um cluster de
datacenters levanta questdes sobre acesso por
outros agentes de geragdo e carga. A regulagdo
precisa conciliar o interesse em investimentos
direcionados com os principios de competi¢do e
acesso aberto que estruturam muitos mercados.

e Sinalizagdo econdmica para BESS e servigos
ancilares: BESS associado a datacenters ou a
enlaces HVDC s06 se viabiliza plenamente quando
existem sinais de prego claros para flexibilidade,
capacidade, regulacdo de frequéncia e suporte de
tensdo. Em mercados onde esses produtos ainda
sdo incipientes ou mal remunerados, a decisdo de
investimento exige visao de longo prazo e apetite
a risco regulatorio.

Sem ajustes regulatorios e de desenho de mercado, o risco
¢ ficar preso a solugdes HVAC convencionais, mesmo
quando o racional técnico e sistémico aponta para HVDC e
BESS como alternativas mais eficientes.

8.2. Padrées técnicos e interoperabilidade entre
HVAC, HVDC, MVDC e BESS

A construgdo de arquiteturas hibridas e intramuros
avancadas esbarra diretamente em questdes de
padronizagdo e interoperabilidade. A convergéncia entre
multiplas tecnologias de tensdo e corrente cria desafios
como:

e Auséncia de padrdes consolidados para MVDC e
protecdo em DC: Enquanto HVAC dispde de
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décadas de normas consolidadas, o universo de
média tensdo DC ainda estd em estagio de
consolidacdo. Métodos de detecgao e interrupgao
de faltas, coordenacdo de protecdes, dispositivos
de manobra e requisitos de ensaios em DC exigem
harmonizagdo para reduzir riscos técnicos e de
fornecimento.

e Interoperabilidade entre equipamentos de
multiplos  fabricantes: Conversores HVDC,
retificadores MVDC, UPS, BESS e sistemas de
supervisao tendem a ser fornecidos por vendors
distintos, com protocolos e filosofias de controle
proprios. Sem padrdes robustos de comunicagdo,
modelos de dados e interfaces, o risco de
dependéncia de fornecedor (lock-in) e de
comportamentos inesperados em regime dindmico
aumenta.

e Integragdo entre camadas de controle: A
coordenagdo entre controles de VSC-HVDC,
BESS, reguladores de tensdo HVAC, sistemas de
automacdo de subestagdes ¢ sistemas internos do
datacenter exige arquitetura clara de hierarquia de
controle, tempos de resposta e limites de atuag@o.
Falhas de coordenagdo podem anular os
beneficios da arquitetura avangada e, em cendrios
extremos, comprometer a estabilidade.

e Ciberseguranca e convergéncia OT-IT: A
interligagcdo de redes de automagdo de poténcia,
sistemas de gestdo de datacenter e plataformas de
orquestracao de BESS amplia a superficie de
ataque cibernético. A auséncia de padrdes de
ciberseguranca desenhados especificamente para
redes hibridas HVAC-HVDC-MVDC com BESS
aumenta a exposicao a riscos operacionais.

O avanco em padrdes técnicos, ensaios de tipo, guias de
interoperabilidade e requisitos minimos de ciberseguranga
¢ condi¢do necessaria para que arquiteturas hibridas e
intramuros avancem de projetos pontuais para escala
industrial.

8.3. Lacunas de pesquisa: modelagem integrada
datacenter—rede—armazenamento

A literatura técnica sobre sistemas de poténcia evoluiu
rapidamente em temas como HVDC, BESS e impacto de
grandes cargas eletronicas. Ainda assim, permanecem
lacunas importantes quando se trata de modelar, de forma
integrada, datacenters, rede elétrica ¢ armazenamento em
cenarios realistas de operagao:

e Modelos dinamicos acoplados de datacenters: A
maior parte dos estudos ainda representa
datacenters como cargas agregadas com perfis
simplificados de demanda. Falta, em muitos
casos, modelagem detalhada do comportamento
dindmico de UPS, MVDC intramuros, BESS,
grupos geradores e sistemas de climatizagdo em
eventos de tensdo, frequéncia e ilhamento.

e Co-simulagdo de infraestrutura elétrica e
workloads de TI: A forma como workloads de TI
sdo escalonados, migrados entre sites ¢ modulados
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em tempo real afeta diretamente perfis de carga,
rampas e oportunidades de resposta da demanda.
Ha espaco relevante para modelos que acoplem
simuladores de sistema elétrico a modelos de
orquestragdo de workloads e gestdo térmica de
datacenters.

e Otimizago conjunta de HVAC, HVDC, MVDC ¢
BESS: Estudos techno-econdmicos tendem a
comparar alternativas isoladas (por exemplo,
HVAC versus HVDC) ou a avaliar BESS de forma
localizada. Falta aprofundar abordagens de
otimizacdo  multiobjetivo que  considerem
simultaneamente: topologia de rede, arquitetura
intramuros, dimensionamento de BESS, regime
tarifario, metas de descarbonizagao e requisitos de
disponibilidade.

e Metodologias de avaliacdo de risco e resiliéncia
especificas para clusters digitais: Clusters de
datacenters integrados a HVDC, MVDC e BESS
demandam métricas de risco que considerem ndo
apenas falhas elétricas, mas também falhas de
coordenagdo de controle, incidentes cibernéticos e
falhas de software de orquestracdo. Ha espago
para modelos que combinem analise de
confiabilidade de ativos com andlise de risco
operacional em ambientes de missdo critica.

Enderecar essas lacunas ¢ chave para sair de decisdes de
engenharia baseadas apenas em heuristicas e avangar para
frameworks de planejamento realmente integrados
datacenter—-rede—armazenamento.

8.4. Perspectivas futuras: clusters energéticos
digitais e redes hibridas em larga escala

A trajetoria de médio e longo prazo aponta para a
consolidacdo de clusters energéticos digitais, em que
datacenters deixam de ser apenas cargas criticas isoladas e
passam a ancorar ecossistemas completos de geragdo,
transmissdo, armazenamento ¢ aplicagdes avangadas.
Alguns vetores de evolugdo se destacam:

e Consolidagdo de backbones HVDC e grades
hibridas em escala regional: A medida que a
penetragdo de renovaveis remotas aumenta ¢ a
densidade de datacenters cresce, backbones
HVDC integrados a redes HVAC regionais
tendem a se tornar infraestrutura Dbasica.
Datacenters passam a ser nos preferenciais desses
eixos, combinando acesso a energia competitiva e
capacidade de oferecer flexibilidade ao sistema.

e Generalizagdo de MVDC intramuros em grandes
campuses: Em clusters de muito alta densidade,
MVDC intramuros tende a se consolidar como
padrao, reduzindo conversdes, melhorando
eficiéncia e facilitando a integragdo de BESS,
UPS em DC e, futuramente, novas tecnologias de
armazenamento. Campus de datacenters comegam
a se parecer, do ponto de vista elétrico, com
microgrids DC altamente integradas.

e BESS como infraestrutura essencial, e ndo apenas
opcional: A medida que regimes tarifarios,
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mercados de servicos ancilares e metas de
descarboniza¢do evoluem, BESS tende a migrar
do status de “complemento de seguranga” para
“ativo estrutural” do ecossistema. Em muitos
casos, serd tao natural prever BESS associado a
datacenters quanto hoje ¢ natural prever
subestac¢des dedicadas.

e Clusters energéticos digitais em sinergia com
outros setores criticos: Em horizontes mais
longos, ¢ provavel que clusters de datacenters se
integrem a outros consumidores e produtores
criticos, como plantas industriais avangadas, hubs
logisticos e infraestruturas de transporte
eletrificado. O resultado sdo “distritos energéticos
digitais”, com redes hibridas HVAC-HVDC,
MVDC intramuros, BESS e, potencialmente,
outras formas de armazenamento, operando sob
logica integrada de otimizagao.

O desenho regulatorio, os padrdes técnicos e as solugdes de
mercado que forem escolhidos hoje para primeiros projetos
piloto vdo moldar essa trajetoria por décadas. A agenda
futura passa, portanto, por dois movimentos em paralelo:
acelerar projetos de referéncia que validem arquiteturas
hibridas e intramuros mais avangadas e, a0 mesmo tempo,
construir o arcabougo institucional que permita que esses
projetos saiam da condi¢do de excegdo para se tornarem
parte da nova normalidade da infraestrutura elétrica que
suporta a economia digital.

9. CONCLUSOES

A analise das arquiteturas HVAC (High Voltage
Alternating Current), HVDC (High Voltage Direct
Current), redes hibridas, MVDC (Medium Voltage Direct
Current) intramuros ¢ BESS (Battery Energy Storage
System) evidencia que ndo existe uma solugdo Unica e
definitiva para o suprimento de energia a datacenters
hiperescalaveis. Cada tecnologia responde a um recorte
especifico de racionalidade técnica e econdmico-
financeira, condicionado por variaveis como distancia entre
geragdo e carga, blocos de poténcia a transmitir, robustez e
topologia da rede existente, requisitos de qualidade de
energia e metas de disponibilidade, resiliéncia e
descarbonizagao.

A decis@o mais eficiente ndo nasce da defesa isolada de
uma tecnologia, mas do enquadramento correto do cenario
e da constru¢do de combinagdes inteligentes entre essas
camadas — HVAC, HVDC, MVDC, BESS e, em horizontes
mais longos, até mesmo hidrogénio verde — em arquiteturas
coerentes com o plano de negocios do datacenter, o
planejamento da rede e a estratégia ESG corporativa. Em
outras palavras, o problema relevante deixa de ser “qual
tecnologia vencerd” e passa a ser “como orquestrar o
portfolio tecnoldgico adequado para cada contexto”, com
uma visdo de ciclo de vida, escalabilidade e alinhamento
regulatorio.
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9.1 Sintese dos cendarios onde cada tecnologia é
recomendada

Em linhas gerais, as conclusdes por cenario podem ser
organizadas da seguinte forma:

e HVAC convencional mantém protagonismo em
distancias curtas e médias, com blocos de poténcia
moderados a eclevados e redes robustas,
especialmente quando ¢é possivel reforgar a
infraestrutura com novas subestacdes, circuitos
adicionais e compensacgdo reativa incremental.
Nesses casos, HVAC oferece a melhor
combinagdo entre CAPEX, simplicidade
operacional e integragdo com o sistema existente.

e HVDC ponto a ponto passa a ser tecnicamente
recomendado quando se combinam longas
distancias, blocos de poténcia elevados ¢ redes
remotas frageis no polo de geragdo ou no polo de
carga. Nessa faixa de aplicagdo, HVDC oferece
menores perdas, controle firme de fluxo de
poténcia e desacoplamento dindmico entre
regides, o que ¢ particularmente vantajoso em
projetos que conectam polos renovaveis remotos
a clusters de datacenters.

e Redes hibridas HVAC-HVDC tornam-se
recomendaveis em sistemas com multiplos polos
de geracdo renovavel e multiplos clusters de
datacenters, quando a prioridade ¢ otimizar fluxos
em escala regional ou nacional. Nesses contextos,
HVDC assume o papel de backbone estrutural,
enquanto HVAC permanece como malha de
distribuicdo regional.

e MVDC intramuros ¢ mais indicado em campuses
de alta densidade energética, com grandes
distancias internas e crescimento modular
planejado. Nessas condigdes, a distribuigdo em
média tensdo DC melhora eficiéncia, reduz o
numero de conversdes, simplifica arranjos de
redundancia e integra de forma mais direta BESS
e UPS em DC.

e BESS, tanto em nivel de rede quanto no nivel do
datacenter, ¢ recomendado quando hé necessidade
simultinea de elevar resiliéncia, reduzir
dependéncia de geradores a diesel, suavizar perfis
de carga e capturar valor em tarifas, servigos
ancilares ou metas de descarbonizagdo. Em
muitos cenarios, BESS deixa de ser apenas um
“acessorio de backup” e passa a ser ativo
estrutural da arquitetura de suprimento.

9.2. Condi¢oes em que solugées avancadas ndo sdo
Justificaveis

Solugdes avancgadas deixam de ser justificdveis quando a
complexidade e 0 CAPEX incremental ndo se traduzem em
ganhos proporcionais de confiabilidade, eficiéncia ou valor
econdmico. De forma sintética:

e HVDC tende a ser excessivo em distancias curtas,
blocos de poténcia limitados e redes HVAC
robustas, nas quais reforgos convencionais
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atendem a demanda com custo menor e menor
complexidade regulatoria e operacional.

e Redes hibridas HVAC-HVDC com maultiplos
terminais sdo dificeis de justificar em sistemas de
pequeno porte, com poucos polos de geragdo e
datacenters  isolados. = Nesses casos, a
complexidade de operagdo e protecdo supera os
beneficios de flexibilidade.

e MVDC intramuros tende a ser overdesign em
campuses compactos, com distancias internas
reduzidas, densidade de poténcia moderada e
equipes de operagdo ainda ndo preparadas para as
especificidades de prote¢do e manutengdo em
média tensdo DC. Uma arquitetura HVAC interna
bem projetada, com UPS modernos e BESS
dimensionado, costuma ser suficiente.

e BESS de grande porte pode ndo se pagar em
contextos com baixa volatilidade tarifaria,
auséncia de mercados estruturados de servigos
ancilares, custos elevados de capital e exigéncia
regulatoria fraca quanto a redug@o de emissoes.
Nesses cenarios, a estratégia mais racional pode
ser manter UPS e geradores em arquiteturas
tradicionais, com inser¢do  seletiva de
armazenamento apenas em pontos criticos.

9.3. Recomendacgoes estratégicas para investidores,
utilities e operadores de datacenters

Do ponto de vista estratégico, trés recomendacgdes se
destacam:

e Para investidores em datacenters, a arquitetura de
suprimento deve ser tratada como ativo core, € ndo
como utilidade acessoéria. Projetos de grande porte
devem incorporar, desde o inicio, a possibilidade
de evoluir de HVAC puro para combinagdes com
BESS, MVDC intramuros e, em determinados
casos, enlaces HVDC ou participagdo em redes
hibridas. Isso reduz o risco de obsolescéncia e
aumenta o valor estratégico do ativo ao longo do
ciclo de vida.

e Para utilities, datacenters hiperescalaveis devem
ser tratados como elementos estruturantes do
planejamento de rede. Em regides com forte
vocagdo renovavel e potencial para clusters
digitais, faz sentido considerar, ja no
planejamento decenal, a viabilidade de corredores
HVDC, subestagoes dedicadas, nés de BESS e
topologias hibridas, em vez de reagir caso a caso
com refor¢os HVAC pontuais.

e Para operadores de datacenters, a prioridade ¢
construir arquiteturas internas flexiveis, capazes
de dialogar com diferentes perfis de suprimento
externo. MVDC intramuros, BESS dimensionado
com critérios claros e UPS integrados a estratégias
de controle permitem que o datacenter participe de
forma ativa da gestdo de energia, em vez de se
posicionar apenas como carga inflexivel.

De forma transversal, € recomendavel que todos os agentes
acompanhem de perto a evolugdo regulatoria e de mercado
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em torno de HVDC, BESS e servigos ancilares, pois essas
defini¢des afetardo diretamente a atratividade de diferentes
arquiteturas.

9.4. Proximos passos para aprofundar estudos de
caso e valida¢do em projetos-piloto

A consolidagdo das conclusdes deste artigo em diretrizes
praticas depende de um ciclo estruturado de estudos de caso
e projetos-piloto. Alguns passos se destacam como agenda
imediata:

e Desenvolvimento de estudos de caso aplicados a
regides e sistemas especificos, com modelagem
detalhada de datacenters, redes HVAC/HVDC,
MVDC intramuros ¢ BESS, incluindo perfis reais
de carga, tarifas e planos de expansdo de geragao
renovavel.

e Implantacdo de projetos-piloto que combinem, em
escala controlada, elementos como HVDC
dedicado ou semidedicado a datacenters, MVDC
intramuros ¢ BESS com multiplos modos de
operagdo (backup, peak shaving, servicos
ancilares). Esses pilotos devem ser concebidos
com forte componente de monitoramento,
métricas de desempenho e transparéncia de
resultados.

e Constru¢do conjunta, por investidores, utilities,
reguladores e operadores de datacenters, de
frameworks regulatorios e contratuais que
viabilizem enlaces dedicados, remunerem
flexibilidade e definam papéis claros para BESS
no contexto de servigos de sistema.

e Aproximagdo entre comunidade académica,
centros de pesquisa e indUstria para tratar das
lacunas de modelagem integrada datacenter—
rede—armazenamento, da padronizagdo técnica em
MVDC e da interoperabilidade entre fabricantes
de conversores, UPS, BESS e sistemas de
automacao.

A convergéncia entre infraestrutura digital e infraestrutura
elétrica tende a se tornar um eixo central da
competitividade econdémica e da seguranga sistémica.
Navegar essa convergéncia com racionalidade técnica,
visdo de longo prazo e disposi¢do para experimentar
arquiteturas avangadas, em ambiente controlado, ¢ o passo
essencial para transformar datacenters de grandes
consumidores de energia em catalisadores de
modernizagdo das redes elétricas e da transi¢do energética.

10. APLICACAO PRATICA DO FRAMEWORK EM PROJETOS
REAIS

O framework analitico apresentado neste artigo pode ser
aplicado em diferentes estagios de maturidade de projetos
envolvendo datacenters e infraestrutura de suprimento de
energia.

Em projetos em fase inicial (greenfield), a abordagem apoia
estudos de selegdo de sitio e enquadramento de cenario,
combinando analise de diferentes polos de geragdo
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renovavel, rotas de transmissdo e requisitos de carga dos
futuros datacenters. Em datacenters em operagdo ou em
expansdo, o framework pode ser utilizado para diagnosticar
a arquitetura elétrica existente (interna e de conexdo),
identificar oportunidades de retrofit com BESS, reforcos
seletivos em HVAC e eventual adogcdo de MVDC
intramuros em novos modulos, além de avaliar a
participa¢do em servicos ancilares quando o ambiente de
mercado permitir.

Do ponto de vista de utilities e operadores de sistema, a
mesma logica pode ser aplicada a estudos de impacto de
clusters de datacenters em redes existentes, a avaliagdo de
corredores HVAC/HVDC e a escolha de nos estratégicos
para instalacdo de BESS e desenvolvimento de topologias
hibridas HVAC-HVDC.

Empresas de engenharia e consultoria especializadas em
energia e datacenters, como a nMentors Engenharia, podem
utilizar esse framework como base estruturada para estudos
de viabilidade, planejamento de arquitetura elétrica e
suporte a implanta¢ao, conectando decisdes tecnoldgicas
(HVAC, HVDC, MVDC, BESS, hidrogénio verde) a
requisitos de confiabilidade, competitividade e metas de
descarbonizagdo dos projetos.

10.1.  Atuagdo ponta a ponta: do estudo a arquitetura
de referéncia

Uma linha de atuacgdo tipica abrange todo o ciclo de
decisao:

e Diagnostico e enquadramento de cendrio

o Mapeamento de distancias, blocos de
poténcia, perfil de rede, disponibilidade
de polos renovaveis e requisitos de
disponibilidade do datacenter

o Enquadramento do projeto na matriz de
cenarios (HVAC, HVDC, hibrido,
MVDC intramuros, BESS) e
identificagdo de 2-3  arquiteturas
candidatas com melhor aderéncia

e Estudos de viabilidade técnico-econdmica
comparativa

o Modelagem de cenarios HVAC, HVDC
ponto a ponto, grade hibrida, MVDC
intramuros e diferentes configuracdes de
BESS

o Analise integrada de CAPEX, OPEX,
perdas, confiabilidade, flexibilidade e
trajetoria de descarbonizagado

o Elaboragio de recomendagdes
executivas de “go / no go” para cada
alternativa, com  sensibilidade a
expansdo futura do cluster de datacenters

e Definigdo da arquitetura de referéncia
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o Selegao da topologia alvo (ou topologia
em fases): niveis de tensdo, pontos de
conexao, filosofia de redundéancia (N,
N+1, 2N), posicionamento do BESS e
eventual uso de MVDC intramuros

o Traducdo da arquitetura de referéncia em
requisitos de desempenho: envelopes de
tensdo, limites de distirbios, metas de
disponibilidade, critérios de integragdo
com UPS, grupos geradores ¢ camadas
de automagdo

10.2.  Engenharia aplicada, especifica¢bes e suporte a
implantagdo

Uma vez definida a arquitetura de referéncia, a nMentors
Engenharia (como exemplo de empresa integradora) pode
apoiar a passagem da decisdo conceitual para o plano de
obra:

e Projeto conceitual e diretrizes de engenharia

o Elaboragdo de arranjos unifilares
conceituais, critérios de protegdo,
estratégias de coordenagdo HVAC-
HVDC-MVDC e integragdo com BESS

o Definicdo de requisitos minimos para
subestagoes, conversores,  painéis,
sistemas de supervisao e teleprotegdo

o Geragdo de insumos técnicos para
RFI/RFP, garantindo especificagdes
claras e comparaveis entre fornecedores

e Modelagem integrada datacenter—rede—
armazenamento

o Construgdo de modelos que representem
a carga do datacenter (incluindo UPS,
climatizagdo, BESS local) acoplada ao
comportamento da rede (HVAC/HVDC)

o Estudos de fluxo de carga, curto-circuito,
estabilidade de tensdo e frequéncia, com
e sem atuagdo do BESS em diferentes
modos de operagao

o Identificacdo de reforcos 6timos na rede
externa e de requisitos de arquitetura
interna para cumprir metas de qualidade
de energia e disponibilidade

e  Estruturagdo de projetos-piloto e suporte a
implantagao

o Conceituagdo de pilotos (por exemplo,
BESS em escala intermediaria, MVDC
em um moédulo de campus, enlace
dedicado em pequena escala) com
objetivos, KPIs ¢ plano de testes bem
definidos

o Apoio técnico ao PMO (Project
Management Office) do cliente durante a
implantagdo: revisdo de propostas,
analise de trade-offs de fornecedores,
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avaliagdo de impactos de mudangas de
€sCcopo

o Definigao de planos de
comissionamento, testes integrados e
critérios de aceitacdo técnica alinhados a
arquitetura alvo

10.3.  Integracdo com estratégia de negocio, ESG e
roadmap de evolugdo

Além da camada puramente técnica, ha ganhos relevantes
ao alinhar a arquitetura de suprimento a estratégia
corporativa, a agenda ESG (Environmental, Social and
Governance) e a um roadmap claro de evolugdo:

e Alinhamento com a estratégia de negocios do
datacenter

o Tradugdo de requisitos comerciais (SLA,
tiers, expansdo planejada, modelo de
colocation ou hyperscale) em requisitos
elétricos e de resiliéncia

o Avaliagho de como  diferentes
arquiteturas de suprimento impactam a
competitividade do site em custo de
energia, previsibilidade e pegada de
carbono

e Quantificagdo de impacto em emissdes €
indicadores ESG

o Estimativa de redugdo de emissdes
associada a menor uso de diesel, maior
eficiéncia (PUE) e integragdo com fontes
renovaveis remotas

o Suporte a produgdo de indicadores e
relatorios que conectem decisdes de
arquitetura (HVDC, BESS, MVDC) com
compromissos publicos de
descarbonizagio

e Roadmap de evolugdo em fases

o Organizagdo de um plano realista de
migragdo: HVAC reforcado no curto
prazo, inser¢do seletiva de BESS,
avaliagdo de HVDC e MVDC em fases
posteriores

o Definigdo de marcos de decisdo (“gates™)
em que novos investimentos sdo
reavaliados & luz do crescimento do
cluster, da evolucdo regulatéria e da
maturidade tecnologica

10.4.  Modos de engajamento e proximos passos

Dependendo da maturidade do projeto, o engajamento pode
comegar em diferentes niveis:

e Projetos em fase inicial (greenfield)

o Estudos de site  selection e
enquadramento de cenario
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o Anidlise de viabilidade de diferentes
polos de geragdo renovavel e rotas de
transmissdo até o cluster de datacenters

e Datacenters em operagdo ou em expansao

o Diagnostico da arquitetura elétrica atual
(interna e de conexao)

o Avaliagdo de oportunidades de retrofit
com BESS, reforcos seletivos de HVAC,
eventual MVDC intramuros em novos
moédulos e participagdo em servigos
ancilares

Utilities e operadores de sistema

o Estudos de impacto de clusters de
datacenters em redes existentes

o Avaliagdo de corredores HVAC/HVDC,
nods estratégicos para BESS e opgoes de
topologia hibrida para acomodar
crescimento simultaneo de renovaveis e
cargas digitais

Em todos os casos, a logica ¢ a mesma: usar o framework
analitico apresentado no artigo — cendrios, critérios técnico-
econdmicos, requisitos de qualidade de energia e roadmap
em fases — como base estruturada para decisdes concretas
de investimento.

A nMentors Engenharia é apresentada aqui como exemplo
de player capaz de percorrer esse ciclo ponta a ponta: da
modelagem conceitual ao suporte a implantacdo, ajudando
a transformar a discussdo sobre HVAC, HVDC, MVDC e
BESS em ativos reais, operando com seguranga para a rede
e com competitividade para os datacenters.
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ANEXO A — GLOSSARIO DE TERMOS E SIGLAS

Sigla / termo Definicao

BESS (Battery
Energy Storage
System)

Conjunto de baterias, conversores
e sistemas de controle capaz de
armazenar energia elétrica e libera-
la quando necessario. Em
datacenters, pode reduzir picos de
demanda, suavizar rampas de
carga, apoiar a estabilidade da
rede, diminuir o uso de geradores a
diesel e, em alguns mercados,
participar de servigos ancilares
remunerados.

Black start Capacidade de reiniciar o sistema
elétrico, ou parte dele, sem
depender de alimentagdo externa
apos um blecaute total. Arranjos
com conversores VSC, BESS e,

em certos casos, datacenters com
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Sigla / termo

Cluster de
datacenters

Compensagao
reativa

Datacenter
hiperescalavel

ESG
(Environmental,
Social and
Governance)

Flywheel
(volante de
inércia)

Definicao

arquitetura adequada podem
auxiliar estratégias de black start,
desde que projetados para esse fim.

Conjunto de datacenters
localizados em um mesmo campus
ou regido, com infraestrutura
compartilhada de energia,
telecomunicagdes e acessos fisicos.
Do ponto de vista elétrico, ¢
tratado como um polo de carga
digital relevante.

Uso de equipamentos como bancos
de capacitores, reatores,
compensadores sincronos ou
dispositivos FACTS para controlar
poténcia reativa e manter niveis
adequados de tensdo,
especialmente em linhas HVAC
longas. Uma das principais
ferramentas para estender a
capacidade de HVAC antes de
migrar para HVDC.

Datacenter de grande porte,
normalmente operado por
provedores de nuvem ou
plataformas digitais globais, com
demanda elétrica de dezenas ou
centenas de megawatts, alta
densidade de TI e requisitos
rigorosos de disponibilidade,
escalabilidade e eficiéncia.

Conjunto de critérios utilizados
para avaliar a sustentabilidade e a
responsabilidade corporativa de
empresas e projetos. Decisodes
sobre HVAC, HVDC, MVDC,
BESS e hidrogénio verde
impactam diretamente a agenda
ESG de operadores de datacenters,
utilities e investidores.

Dispositivo de armazenamento de
energia cinética baseado em um
rotor que gira em alta velocidade.
Armazena energia mecanica que
pode ser convertida em energia
elétrica por alguns segundos,
cobrindo transientes muito curtos
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Sigla / termo

Geradores a
diesel

Grade hibrida
HVAC-HVDC

Hidrogénio verde

HVAC (High
Voltage
Alternating
Current)
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Definicao

até que UPS, BESS ou geradores
assumam a carga de forma estavel.

Grupos geradores que utilizam
diesel como combustivel para
fornecer energia em contingéncias
prolongadas. Solugdo
predominante de backup de longa
duragdo em datacenters, com
impactos ambientais relevantes,
dependéncia de logistica de
combustivel e crescente pressao
por substitui¢do em agendas de
descarbonizagao.

Arquitetura em que HVDC ¢
utilizado como backbone de longa
distancia, interligando polos de
geracdo e regides de carga,
enquanto HVAC permanece como
malha regional de distribuig@o.
Permite integrar multiplos polos
renovaveis e miltiplos clusters de
datacenters com maior
flexibilidade de operacgao.

Hidrogénio produzido por
eletrolise da dgua utilizando
eletricidade de fontes renovaveis,
sem emissoes diretas de dioxido de
carbono. Pode ser usado em
células a combustivel ou motores
dedicados para substituir, parcial
ou totalmente, geradores a diesel
em contingéncias de longa
duragdo, em combinagdo com
BESS. Ainda enfrenta desafios de
custo, infraestrutura e normas de
seguranga.

Tecnologia padrdo de transmissao
em alta tensdo em corrente
alternada. Base da maioria das
redes elétricas, com alta
maturidade técnica e regulatoria.
Funciona muito bem em distancias
curtas e médias, mas enfrenta
limites de perdas, estabilidade e
necessidade de compensagao
reativa em longas distancias e
grandes blocos de poténcia.

Sigla / termo

HVDC (High
Voltage Direct
Current)

Load shifting
(deslocamento de
carga)

LCC (Line
Commutated
Converter)

MVDC (Medium
Voltage Direct
Current)

Peak shaving
(corte de ponta)

Definicao

Tecnologia de transmissdo em alta
tensdo em corrente continua.
Adequada para transportar grandes
blocos de poténcia por longas
distancias, com menores perdas em
determinados cenarios € maior
controle de fluxo do que HVAC.
Em projetos que conectam polos
renovaveis remotos a clusters de
datacenters, pode atuar como
“autoestrada” elétrica dedicada ou
semidedicada.

Uso de armazenamento para
deslocar o consumo de energia no
tempo. O sistema ¢ carregado em
horaérios de baixa demanda ou
menor custo e descarregado em
horarios de alta demanda ou maior
custo, otimizando o custo total de
energia e, em alguns casos,
contribuindo para a operagdo da
rede.

Tecnologia classica de conversores
HVDC baseada em tiristores.
Robusta e amplamente utilizada
em projetos de grande porte,
depende de uma rede em corrente
alternada forte para comutagao e
consome poténcia reativa de forma
significativa. Indicada para
transmissdo em massa entre
grandes sistemas.

Arquitetura em corrente continua
em niveis de média tensao,
aplicada principalmente dentro do
campus de datacenters
(intramuros). Permite reduzir
etapas de conversdao CA/CC,
simplificar a distribui¢o interna,
melhorar a eficiéncia e facilitar a
conexao direta de sistemas de
armazenamento, cargas eletronicas
e células a combustivel.

Estratégia em que sistemas BESS
ou outras fontes sdo usados para
atender parte da demanda nos
horarios de pico, reduzindo a
demanda méaxima registrada na
rede. Ajuda a aliviar a
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Sigla / termo

Polo renovavel

PUE (Power
Usage
Effectiveness)

Rede fraca

Redundancia N,
N+1, 2N

Ride-through
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Definicao

infraestrutura, reduzir custos de
demanda e melhorar a utilizagdo
global dos ativos elétricos.

Regido com grande concentragao
de geracdo renovavel (solar, edlica,
entre outras), muitas vezes distante
dos centros de consumo. A
conexao eficiente entre polos
renovaveis e clusters de
datacenters ¢ um dos eixos centrais
do artigo.

Indicador de eficiéncia energética
de datacenters, definido como a
razdo entre a energia total
consumida pelo site e a energia
consumida apenas pela
infraestrutura de TI. Valores mais
proximos de 1 indicam maior
eficiéncia. Arquiteturas com
MVDC e menor numero de
conversoes tendem a contribuir
para PUE mais baixo.

Rede elétrica com baixa
capacidade de curto-circuito,
poucas rotas alternativas de
alimentacdo e maior sensibilidade
a variagOes de carga e geragao.
Mais desafiadora para conversores
LCC, mas melhor gerenciavel com
VSC-HVDC, BESS e controles
avancgados.

Conceitos de redundancia
aplicados a sistemas de missao
critica. N: capacidade igual a
carga. N+1: capacidade N mais
uma unidade redundante capaz de
assumir em caso de falha. 2N:
duplicagdo completa dos sistemas,
com duas cadeias independentes
que podem atender a carga
integralmente.

Capacidade de um equipamento ou
sistema (UPS, inversores, BESS,
conversores HVDC) de
permanecer conectado e operando
durante disturbios de curta duragao
na tensdo ou na frequéncia, sem
desconectar da rede. Fundamental

Sigla / termo

Servigos

ancilares

Tier 111/ Tier IV

UPS
(Uninterruptible
Power Supply)

VSC (Voltage
Source
Converter)

VSC-HVDC

Definicao

para datacenters, que exigem
continuidade mesmo em eventos
transitorios.

Servigos prestados ao sistema
elétrico além da entrega de energia
ativa, como regulacao de
frequéncia, suporte de tensdo,
reserva rapida e amortecimento de
oscilagoes. Sistemas BESS e, em
alguns casos, cargas flexiveis
como datacenters, podem prestar
servicos ancilares mediante
remuneragdo especifica.

Classificagdes de datacenters
definidas por padrdes de mercado,
que indicam niveis de redundéncia
e disponibilidade. Datacenters Tier
IIT e Tier IV exigem arquiteturas
elétricas mais robustas, com
redundancias N+1 ou 2N,
multiplas rotas de alimentagdo e
sistemas de backup dimensionados
para tempos de indisponibilidade
extremamente reduzidos.

Equipamento que garante
continuidade imediata da
alimentagdo e filtra disturbios para
as cargas de TI. Opera em
milissegundos, cobrindo a
transi¢do entre a rede e fontes de
backup como baterias, BESS ou
geradores. Em arquiteturas
modernas, tende a ser integrado ou
coordenado com sistemas BESS.

Tecnologia moderna de
conversores utilizada em HVDC e,
em alguns casos, em MVDC.
Baseada em semicondutores como
IGBTs, permite controle
independente de poténcia ativa e
reativa, operagao em redes fracas,
suporte de tensdo local e
topologias multi-terminais.
Adequada para integragdo de
renovaveis intermitentes e grandes
cargas sensiveis.

Aplicagao da tecnologia Voltage
Source Converter em sistemas
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Sigla / termo
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Definicao

High Voltage Direct Current.
Combina beneficios da
transmissdo em corrente continua
com elevada capacidade de
controle, suporte de tensao e
operagdo em redes fracas, sendo
indicada para conexdo de parques
renovaveis e polos de datacenters
em topologias mais flexiveis.
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