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RESUMO

Com a evolucao da industria e da sociedade, 0 consumo energético aumentou. Em
funcdo disso, o sistema elétrico teve de passar por uma adaptacdo a fim de
conseguir suprir as cargas solicitadas. Em paralelo, comecou-se a analisar os
beneficios que a utilizacdo do padrdo de transporte de carga em corrente continua
traria para todo o sistema. Dentro deste contexto, esse estudo se desenvolveu com
base na seguinte questdo norteadora: qual € o diferencial do sistema HVDC
(Corrente Continua em Alta Tensao) multi-terminal se comparado ao sistema HVAC
(Corrente Alternada em Alta Tensdo) na transmissao de energia em parques eolicos
offshore? Tendo, portanto, como objetivo principal fazer um comparativo entre a
eficiéncia energética das duas técnicas de transmissao de energia elétrica. Para

isso, foi realizada uma analise bibliografica em artigos, livros e documentos de
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orgaos na area de energia elétrica. Nesse contexto, quanto aos resultados, notou-se
gue o emprego da tecnologia HVDC multi-terminal permite a diminuicdo de perdas
energéticas ao longo de um linhdo, sendo um sistema vantajoso quanto a sua
eficiéncia energética, flexibilidade e autonomia no transporte de energia. Ademais,
observou-se que esse sistema promove mais caminhos para a transmissdo da

energia gerada pelo parque eolico offshore ao consumidor.

Palavras-chave: Sistema HVDC Multi-terminal, Sistema SVAC, Transmissao,

Energia edlica, Parques edlicos offshore.
1. INTRODUCAO

A energia elétrica esta presente no cotidiano do ser humano e a sua utilizacéo € de
vital importancia para que diversos aparelhos e equipamentos possam funcionar
corretamente (ALEXANDER, 2013).

Sendo assim, diante da crescente demanda por energia no mundo, h4d uma
importancia em se aprofundar no estudo sobre esse tema, sob a necessidade de se
criar planos de crescimento na geracao e transmissdo de energia elétrica, visando

maior economia e qualidade.

Posto isso, destaca-se que diversas técnicas de transmisséo de energia elétrica sdo
utilizadas na engenharia moderna para o transporte de energia das unidades
geradoras até os centros de carga. Em especial, para se transportar cargas
energéticas por longas distancias, geralmente, utiliza-se as linhas de transmisséo de
Corrente Alternada em Alta Tensao (HVAC) ou as linhas de transmisséo de Corrente
Continua em Alta Tensédo (HVDC). Porém, a definicdo de qual linha de transmisséo
aplicar traz consigo diversas particularidades que podem gerar prés e contras ao
projeto em questao (PINTO, 2013).
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Desta forma, o presente trabalho se baseou na seguinte questao norteadora: qual é
o diferencial do sistema HVDC (Corrente Continua em Alta Tensdo) multi-terminal se
comparado ao sistema HVAC (Corrente Alternada em Alta Tenséo) na transmissao
de energia em parques edlicos offshore? Portanto, o objetivo geral deste trabalho
baseou-se em fazer um comparativo entre a eficiéncia energética das duas técnicas
de transmissdo de energia elétrica. Assim, como objetivos especificos buscou-se:
explicar como funciona o sistema HVDC multi-terminal; apresentar algumas
vantagens da tecnologia HVDC em relagcdo ao sistema tradicional AC; e a sua
ligagdo com os parques edlicos offshore.

Para isso, a metodologia do artigo foi constituida a partir de uma pesquisa
bibliogréfica, sendo que o levantamento das informacgGes foi realizado a partir de
artigos, livros e sites de 6rgdos da area de energia elétrica. Sendo assim, as
informacdes foram criticamente analisadas, a fim de desenvolver o presente artigo.
Portanto, a metodologia adotada nesta pesquisa baseou-se em uma revisdo de

literatura qualitativa e descritiva.

Sendo assim, 0 presente estudo traz a sociedade e ao meio académico o
levantamento de informac¢des que norteardo na reducdo de perdas de energia ao
longo do linh&o, possibilitando conectar correntes de diferentes frequéncias, com

reducdo de custos e menor impacto ambiental.

2. SISTEMAS HVDC

Dentre as técnicas de transmissdo de energia elétrica utilizadas na engenharia
moderna para o transporte de energia, sabe-se que as linhas de transmissao de
Corrente Alternada em Alta Tensao (HVAC) ou as linhas de transmissao de Corrente
Continua em Alta Tensédo (HVDC) séo as mais utilizadas para o transporte de cargas
energéticas por longas distancias. No entanto, destaca-se que o0 sistema de
transmissdo em HVDC € uma tecnologia que vem sendo bastante utilizada,

ganhando espaco no Brasil e no mundo.
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Diante disso, ABB (2019) aponta que a topologia mais simples de HVDC diz respeito
ao sistema ponto a ponto, que conecta duas redes AC convencionais atraves de

uma ligacdo monopolar ou bipolar, conforme demonstra a figura 1.

Figura 1: Ligagcdo monopolar (a) e bipolar (b)
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Fonte: Electrical Power Engineering, s.d.

Todavia, esta ligagao apresenta desvantagem na ocorréncia de defeito do conversor
ou do sistema HVDC, em que, no caso de falha, a conexao entre o parque edlico e a
rede é perdida, ndo havendo transito de energia de um sentido para o outro, 0 que
evidencia que a configuragdo ponto a ponto ndo oferece muita flexibilidade
(EKANAYAKE et al., 2011).

Contudo, este tipo de ligagdo também representa o primeiro passo para 0
desenvolvimento de uma outra configuracdo de transmissdo de HVDC que esta

associada as redes multi-terminais, as quais geralmente sdo construidas passo a
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passo a partir de topologias e infraestruturas ponto a ponto j4 existentes
(EKANAYAKE et al., 2011).

Figura 2: Rede HVDC multi-terminal
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Fonte: Ekanayake (2011)

Conforme a figura 2, a partir de redes ponto a ponto ja existentes sdo desenvolvidas
redes multi-terminais, que séo redes mais flexiveis, oferecendo mais vantagens ao
sistema HVDC, principalmente em relagdo a viabilidade econdmica do sistema

elétrico e ao aumento da capacidade de transmissao.

Nesse contexto, quando estabelecidas redes multi-terminais, torna-se possivel a
escolha de determinadas topologias que permitem uma poupanca de investimento.
Assim sendo, essa possibilidade de estabelecer fluxos de energia entre redes
continentais distintas tem suscitado um grande interesse nas redes multi-terminais
(EKANAYAKE et al., 2011).
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Contudo, para Sood (2010), os sistemas HVDC s&o adequados para transmitir
energia de um ponto para outro, usando um conversor AC/DC em cada extremidade
do Elo. Os sistemas de transmissdo de corrente continua de alta tenséo
Multiterminais sdo usados, onde uma quantidade maior de energia € necesséria
para a transmissdo. Assim, se a aplicacdo de dois links DC de terminal é bem-
sucedida, maior economia e vantagens técnicas podem ser obtidas por um sistema
multi-terminal, onde trés ou mais conversores DC sé&o interligados por uma rede de

transmissao HVDC.

Nesse contexto, Sood (2004) destaca que a implantacédo de futuras redes HVDC é
exclusivamente viavel com conversores de fonte de tensdo (VSC) subdividida em
conversores de dois, trés e multiplos niveis. Nesse aspecto, 0s conversores multi-
nivel tém muitas vantagens sobre os outros, havendo dois tipos usados no sistema
multi-terminal, sendo eles: o conversor de fonte de corrente (CSC-HVDC) e o
conversor de fonte de tensdo (VSC-HVDC). Dessa forma, uma das vantagens do
VSC — HVDC é que ele é naturalmente adequado para a construgdo em sistemas
multi-terminais (SOOD, 2004).

O sistema VSC — HVDC é amplamente reconhecido como o meio mais eficaz para
transmitir energia por longas distancias. Assim, com a incorporacédo de uma fonte de
tensdo no lado DC, ao fornecer para sistemas AC, a conversao de energia VSC
pode manter uma tensao prescrita, independentemente da magnitude ou polaridade

da corrente que flui através da fonte (SOOD, 2004).

Nesse contexto, o principal diferencial do VSC — HVDC é a sua capacidade de
superar a configuracdo ponto a ponto limitadora de dois terminais das conexdes

HVDC convencionais.
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3. SISTEMA HVDC VERSUS HVAC

A HVAC é o principal tipo de corrente utilizada para transmissées de energia, porém,
atualmente, diversas aplicacGes de linhdo tém apresentado mais vantagem com a
utilizacdo do sistema HVDC, tendo em vista a sua eficiéncia energética (SATO,
2013).

Sendo assim, segundo Marchioro (2014), o conceito de Eficiéncia Energética se
baseia na diminuicdo de perdas em uma determinada atividade, ou seja, 0 sistema
torna-se eficiente quando passa a melhor utilizar a energia fornecida ou consumida.
Deste modo, entende-se que os sistemas HVDC podem ser considerados como uma
técnica de eficiéncia energética para sistemas de poténcia no mundo moderno, pois
valores em torno de 23% ja sdo os resultados obtidos em relacdo a reducdo de
perdas presentes em sistemas HVAC quando comparados a um sistema equivalente
HVDC e, quanto aos custos operacionais, observa-se uma reducao de 12% entre 0s

dois sistemas.

Nesse sentido, para Marchioro (2014) e Sood (2004), desconsiderando as estacdes
conversoras e retificadoras, os custos das linhas HVDC s&o inferiores aos das linhas
HVAC em funcao do projeto estrutural ser de menor esforco e em funcdo da reducao
de condutores dimensionado em uma transmissdo DC; algo que também reduz o

porte da torre e, assim, sua ocupacao e faixa de serviddo necessaria.
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Figura 3: HVAC versus HVDC
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Fonte: Ferreira (2017)[/caption]

Posto o contexto acima, a figura 3 traz um comparativo entre os dois sistemas, onde
observa-se que ha dois condutores para uma linha HVDC bipolar tipica em
comparacdo a trés condutores para HVAC trifdsico. Assim, uma vez que a
transmissdo HVDC requer menos condutores, constata-se que o custo da linha é
reduzido (SATO, 2013).

Por outro lado, tratando-se dos limites de corrente e tensao, a resisténcia do sistema
AC de um condutor é superior a resisténcia do condutor para tensdo DC devido ao

efeito da pele, de modo que a perda de energia € maior na transmissao AC.
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Além disso, a tensdo da linha em DC determina a espessura do isolamento e o
espacamento do condutor, permitindo que os corredores da linha de transmissao
tenham maior densidade de poténcia, logo, a tecnologia HVDC possibilita a reducéo
das perdas ocasionadas pelo efeito corona, que acontece quando ocorre 0s picos de
tensdo mais elevados (SATO, 2013). Nesse aspecto, a transmissdo em HVDC tem

menos efeito corona e interferéncias radioelétricas do que a transmissao em HVAC.

Ademais, a perda total de poténcia no sistema HVDC é inferior a 5 MW para uma
tensdo de 450 kV em aproximadamente 895 quildbmetros, enquanto as linhas aéreas
HVAC longas produzem e consomem a poténcia reativa, o que € um sério problema
(SOOD, 2004).

Sendo assim, torna-se oportuno destacar que em razao das linhas de transmissao
AC possuirem algumas limitacbes, de acordo com Mohan (2016), as correntes
alternadas (AC) se tornaram mais familiar aos usos industriais e domeésticos, ao
passo que o uso de transmissdo DC passou a ser discutido quando consideradas
longas distancias, sendo utilizada principalmente em aplicagdes submarinas,
conectando parques edlicos offshore a terra ou transmitindo eletricidade a longa

distancia através do mar, onde as linhas aéreas ndo podem ser usadas.
4. SISTEMA HVDC E OS PARQUES EOLICOS OFFSHORE

A utilizacdo de fontes inesgotaveis de energia tem sido cada vez mais crescente no
mundo. Dessa forma, a energia edlica tem se apresentado como uma das principais
fontes de energia renovavel, obtida através da forca dos ventos e com um enorme

potencial para a geracao de energia elétrica (PINTO, 2012).

Diante disso, ressalta-se que, no Brasil, a energia edlica foi a principal energia limpa
que se destacou nos leildes para implantacdo deste tipo de fonte. Nesse contexto,
Pinto (2012) aponta que existem duas possibilidades de implementacédo de parques

eodlicos, a saber: na terra (onshore) ou na agua (offshore), onde os parques edlicos
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offshore em relagdo aos parques edlicos tradicionais (onshore) possuem como

vantagem a maior velocidade dos ventos.

Posto isso, na Europa, foram instalados 1.558 MW de energia eolica offshore (no
mar) em 2016 — principalmente na Alemanha, Holanda e Reino Unido, atingindo uma
poténcia total acumulada de 12.631 MW, de acordo com a Associacdo Europeia de
Energia Eodlica (WINDEUROPE). Nesse contexto, atualmente, a capacidade
instalada no mundo é de quase 500 GW. Contudo, um dos maiores desafios da
eolica offshore € a transmisséo desta energia produzida (PINTO, 2012).

Todavia, apds o levantamento de dados, observou-se que o sistema de transmisséo
HVDC é uma alternativa viavel que consegue garantir confiabilidade ao sistema

elétrico.

A utilizagdo de redes multi-terminal HYDC aumenta a viabilidade do sistema em
virtude do aumento de ligacbes e consequente aumento no numero de caminhos

possiveis para a alimentacdo das redes onshore.

Por isso, as fazendas de Geracéo Edlica Offshore sdo uma das principais aplicacdes
dos sistemas HVDC, se beneficiando das baixas perdas, do alto controle de fluxo
energético e de reativos e, ainda, da flexibilidade do sistema, como uso da agua
para o retorno do sistema, de maneira permanente ou na presenca de faltas. Esta
técnica € baseada no fato de que, em uma transmissdo em corrente continua, €
possivel que em caso de falha com um dos ramais da linha, o condutor de

aterramento seja utilizado como condutor de carga (SOOD, 2004).

Diante disso, um dos principais incentivos para este arranjo (multi-terminal) € a
aplicacdo em fazendas eolicas Offshore para a interligacdo destas com plataformas
petroliferas ou de gas. Nestas fazendas, a utilizacdo dos sistemas HVDC representa

uma das melhores solugdes para este caso. E comum plataformas petroliferas ou de
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gas terem sua geracdo de energia onshore com o transporte energético através de
linhas de transmissdo DC (SOOD, 2004).

Todavia, tendo em vista a crescente integracdo de producdo de parques eolicos
tanto onshore como offshore, observa-se a necessidade do controle de frequéncia.
Através de pesquisas, ficou comprovado que quando grandes quantidades de
integracdo de parques edlicos entram em operacdo ocorre uma reducdo da
capacidade de regulacdo de frequéncia por parte dos sistemas convencionais.
Sendo assim, em estacOes offshore ligadas a redes multi-terminais com sistema
HVDC, onde ndo existe uma intersecdo de comunicacdo entre as redes onshore e
offshore, € preciso desenvolver controles adicionais para estes contribuirem com
servigos auxiliares. Assim, as novas alternativas estdo baseadas em esquemas de
controle para que a frequéncia da rede AC offshore reflita o que realmente se passa
no sistema da rede continental sem o uso de canais de comunicacéo (SILVA et al.,
2012).

Diante disso, € importante considerar que os conversores foram desenhados para
manter e controlar a tensdo DC nos seus terminais. Esta tensdo é controlada por
meio da poténcia entregue a rede AC onshore, como foi visto pelos droop controls.
Logo, para a transmissdo em DC ndo existe frequéncia associada e, por isso, €
necessario desenvolver no conversor onshore um controle que permita a
transposicdo das variaveis de frequéncia que ocorre na rede AC em variacbes de
tensdo DC (SILVA et al., 2012).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente artigo pautou-se na seguinte questao norteadora:
qual é o diferencial do sistema HVDC (Corrente Continua em Alta Tensao) multi-
terminal se comparado ao sistema HVAC (Corrente Alternada em Alta Tensdo) na

transmissao de energia em parques eolicos offshore? Tendo isso em vista, adotou-
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se como objetivo fazer um comparativo entre a eficiéncia energética das duas

técnicas de transmisséo de energia elétrica.

Desta forma, por meio desta pesquisa ficou evidente a grande importancia dos
sistemas HVDC para sistemas de transmissdo de energia elétrica de fontes
renovaveis, e como este é capaz de adaptar-se as suas variadas configuracoes.
Apos diversas evolucdes e aprimoramentos, a tecnologia para transmissao em DC
mostrou-se capaz de ser aplicada em diversos cenarios, permitindo transportes de

cargas onde antes nao era viavel.

Logo, observou-se que os sistemas HVDC permitem o transporte de blocos de
energia de grande porte por longas distancias, ou ainda, a interligacdo entre
sistemas anteriormente incompativeis entre si, algo que nunca havia sido feito antes

pela engenharia moderna.

Assim, com a evolucdo na eletronica de poténcia e as novas configuracdes, 0s
sistemas HVDC tém apresentado sua capacidade de atuar em etapas do setor

elétrico anteriormente dominadas pelos sistemas em AC.

Nesse contexto, verificou-se que para que haja acdes de melhorias é necessaria a
implantacéo de sistemas HVDC multi-terminal onde as topologias multi-terminais sao
um dos recursos para garantir mais flexibilidade e autonomia do transporte de
energia em DC sem precisar levar essa energia até o lado onshore. O sistema multi-
terminal possibilita mais de um caminho para o transporte de energia em DC,

proveniente de Fazendas Eolicas Offshore.

Dessa forma, tem-se como resultados que o sistema HVDC multi-terminal poderia
ser melhorado a partir da utilizacdo do conversor por fonte de tensédo (VSC). Sendo
assim, verificou-se que uma das vantagens do VSC - HVDC é que ele é

naturalmente adequado para a construgdo em sistemas multi-terminais. Além disso,
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o investimento em um sistema HVDC ao longo do tempo se torna mais barato do

gue o convencional.

Neste sentido, recomenda-se um estudo mais profundo acerca desta adocéo e
acerca de que fatores motivaram estas nacdes, além da brasileira, a utilizarem a

tecnologia HVDC para transportar a energia.
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