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RESUMO

Tendéncias globais como insergdo massiva de fontes de energia renovaveis variaveis e papel ativo do consumidor
impactam o planejamento e a operacdo da transmissdo, demandando maior reserva e flexibilidade operativas. Na
experiéncia internacional, pode-se destacar como recursos de flexibilidade sistemas de baterias, resposta da
demanda, agregadores, usinas virtuais, microrredes, integracdo entre operadores de transmissado e distribuicao,
FACTSs, planejamento competitivo e avaliagdo de confiabilidade. Este trabalho apresenta oportunidades para a
incorporagdo de recursos flexiveis ao planejamento da transmissdo e ao mercado de energia brasileiros na
perspectiva regulatéria, ampliando as opgbes para aumento de confiabilidade na transmiss&o, ao menor custo e com
a atracao de investimentos.

PALAVRAS-CHAVE: regulagdo da transmissao, flexibilidade operativa na transmisséo, integracdo de fontes
renovaveis variaveis, planejamento da expansao da transmisséo, resposta da demanda, armazenamento de energia,
servigos ancilares, regulagdo econdémica de transmissao.

1.0 INTRODUGAO

No contexto de transformacgao da oferta de energia elétrica em escala global, com a insergdo de fontes de energia
renovaveis ndo despachaveis e o papel ativo do consumidor, ganham importancia a necessidade de reserva de
poténcia e de flexibilidade operativa e a avaliagdo de modificagbes e aprimoramentos regulatérios para incorporagéo
de novas tecnologias aos sistemas de transmisséo, tais como: Flexible Alternating Current Transmission Systems
(FACTSs) em todo seu portfolio; sistemas de transmissdo em Corrente Continua (CC); sistemas de Armazenamento
de Energia (ESSs, do inglés Energy Storage Systems); Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), englobando
Resposta da Demanda (RD), Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), usinas virtuais (VPPs, da sigla em inglés
para Virtual Power Plants) e microrredes; integragdo entre Transmission System Operators (TSOs) e Distribution
System Operators (DSOs), Dynamic Line Ratings (DLRs) e controle topoldgico. Ha também a possibilidade da criagéo
de novos produtos e modelos de negécios nos mercados de atacado de eletricidade.

Nessa perspectiva, o presente trabalho apresenta propostas de possiveis alteracdes regulatérias necessarias para
a insercao dos novos equipamentos/tecnologias no planejamento da rede de transmisséo.

2.0 METODOLOGIA

Procura-se identificar oportunidades para que recursos flexiveis, tais como sistemas de armazenamento de energia
com baterias (BESSs, da sigla em inglés para Battery Energy Storage Systems), FACTSs, RD, atuagdo de
Agregadores-Comercializadores com REDs, VPPs e microrredes, e a integragao entre TSOs e DSOs possam ser
incorporados a linha de base do planejamento da transmissdo por meio, por exemplo, de processos competitivos
como leildes centralizados, inputs de stakeholders, processos de incorporagéo de equipamentos a base de ativos
das transmissoras, e prestagao de servigos ancilares.

A seguir, sdo apresentados elementos sobre as tecnologias flexiveis com vistas a proposigdo de alteragdes do
arcabouco regulatorio brasileiro.

2.1 BESS COMPONDO UMA VIRTUAL POWER LINE

A Figura 1 ilustra o arranjo de um sistema elétrico com BESSs compondo uma virtual power line.
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Geragdo Carga

Figura 1 — Arranjo ilustrativo de sistema elétrico com BESSs compondo uma virtual power line. Fonte:
adaptado a partir de [1]

A virtual power line associada ao trecho de rede de transmissao ou distribui¢cdo Linha;_,, que interliga os terminais
(D e (2), é implementada por meio do BESS;, do lado da Geragao, e BESS,, do lado da carga. A estratégia de controle
consiste em [1]: carregar o BESS; a partir de geragdo renovavel para evitar o corte de geragdo, devido ao
congestionamento da Linha;_,, e descarrega-lo para carregar o BESS, quando houver capacidade disponivel na
Linha,_,; carregar o BESS, quando a demanda é menor do que a geragao renovavel e houver capacidade disponivel
na Linha,_,, € descarrega-lo para atender a demanda de ponta da carga quando a Linha,_, estiver congestionada.

2.2 AGREGADOR-COMERCIALIZADOR

O Agregador-Comercializador € um agente que possibilita a visualizagdo dos REDs para o planejador e/ou operador
do sistema e para os mercados de atacado de energia, capacidade e servigos ancilares. Os DSOs podem se utilizar
de Agregadores-Comercializadores e prestar servigos aos TSOs com respostas distintas em termos locacionais, com
modelos de implementagcdo que podem considerar mecanismos de resposta a pregos ou incentivos.

2.3 INTEGRACAO ENTRE TSOs e DSOs

No modelo de integragéo entre TSOs e DSOs pressupde-se que o DSO atua como uma empresa de “servigo de fio”.
Os servicos que podem ser oferecidos pelo DSO incluem RD, regulagéo de frequéncia, Reserva de Poténcia
Operativa (RPO), controle de reativos, postergacdo de reforgos da rede de transmissédo e integragdo de Geragao

Distribuida (GD) e fontes renovaveis em utility scale.

A Figura 2 ilustra um TSO demandando recursos flexiveis do DSO.
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Figura 2 — TSO demandando recursos flexiveis do DSO. Fonte: elaboragao propria

O DSO pode se valer de Agregadores-Comercializadores ou da agregacgao direta de consumidores, prossumidores,
microrredes e VPPs para prestar servigos ao TSO, com modelos que podem considerar mecanismos de resposta a
precos ou incentivos.



2.4 FACTSs

Os FACTSs sao equipamentos baseados em eletronica de poténcia cuja funcdo é melhorar a controlabilidade e a
capacidade dos sistemas de transmissdo. Tém um papel critico a desempenhar para a estabilidade da rede face a
geracao a partir de fontes ndo controlaveis como a edlica e a solar. As oportunidades para o uso de FACTSs incluem:
controle de rota do fluxo de poténcia; controle dindmico de poténcia reativa; carregamento das linhas de transmissao
dentro dos limites térmicos; redugdo de margens de geragao devido ao aumento da capacidade da transmissao, e
prevencéao de blecautes em cascata [2].

A Tabela 1 apresenta a nomenclatura dos tipos de FACTSs.
Tabela 1 — Nomenclatura dos tipos de FACTSs. Fonte: elaborado a partir de [3], [4]

Tipo de FACTS Acrénimo
Dynamic Flow Controller DFC
Interline Power Flow Controller IPFC
Static Synchronous Compensators STATCOM
Static Synchronous Series Compensator SSSC
Static VAr Compensator SvC
Thyristor Controlled Phase Angle Regulator TCPAR
Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer TCPST
Thyristor Controlled Quadrature Boosting Transformer TCQBT
Thyristor Controlled Series Capacitor TCSC
Unified Power Flow Controller UPFC

A tecnologia dos componentes de chaveamento dos FACTSs se diferencia entre conversores baseados em tiristores
e fontes de tensao [3]. Dentre fungdes criticas desempenhadas pelos SVCs e STATCOMs, temos: suporte de tensao
em regime permanente; estabilizagdo dindmica da tenséo, damping (redugcéo de oscilagbes) e balanceamento da
carga [3]. O diferencial tecnoldgico dos FACTSs em relagdo a equipamentos convencionais como compensadores
sincronos, Synchronous Voltage Sources (SVSs) e compensacdo convencional série/shunt deve ser considerado,
em fungéo do diferencial tecnoldgico envolvido [4].

2.5 AVALIAGAO PROBABILISTICA DE CONFIABILIDADE

O método de avaliagdo probabilistica de confiabilidade é aplicado a sistemas elétricos de grande porte, com
representagdo completa do parque gerador e do sistema de transmissdo. Tem carater preditivo, com analise elétrica
em regime permanente. As incertezas sao representadas por meio de dados tipicos de taxas de falha e tempos de
reparo de componentes do sistema.

A Tabela 2 apresenta os indices utilizados para a avaliagéo da confiabilidade.
Tabela 2 — Indices de confiabilidade. Fonte: elaborado a partir de [5]

indice Significado Unidade Descri¢do
LOLP Probabilidade de Perda de Carga % Percentual médio do tempo em que ha corte de carga
LOLE Expecténcia de Perda de Carga h/ano Probabilidade de perda de carga, em unidades dimensionais
Numero médio de vezes no ano em que o sistema transita de um estado
LOLF Frequéncia de Perda de Carga ocorréncias/ano adequado para um estado inadequado
LOLD Duragdo Média de Perda de Carga h Duragdo média do corte de carga no ano
EPNS Expectancia da Poténcia Ndo Suprida MW Poténcia média anual interrompida
EENS Expectancia da Energia Ndo Suprida MWh/ano Energia média anual interrompida

Duragado ficticia de uma interrupgdo equivalente a ocorrida no sistema

supondo o pico de carga constante. indice normalizado que permite a
IS Severidade min comparagdo entre sistemas de portes e naturezas distintas

Valor complementar da energia ndo suprida, isto é, a energia realmente

suprida dividida pela energia total demandada, para fornecer um indice
ICE Confiabilidade de Energia % normalizado

Os indices de confiabilidade tém como objetivo quantificar a probabilidade, frequéncia, e duragao da perda de carga,
em termos de poténcia e energia. Podem ser estratificados por area, nivel de tensdo, barra e modo de falha,
permitindo identificar partes do sistema mais vulneraveis e passiveis de reforgos.

2.6 DLRs



As solugdes tradicionais para aliviar o congestionamento do sistema de transmiss&o incluem a expansao, atualizagéo
ou reconstrugdo da infraestrutura elétrica. Embora estas solugbes de longo prazo possam ser necessarias,
tecnologias como DLRs podem aliviar o congestionamento a curto prazo, com menores custos. Em esséncia, as
DLRs consistem em metodologias para determinar direta ou indiretamente a classificagdo térmica do condutor de
forma dindmica e granular, em tempo real, com objetivo de relaxar as restrigdbes de transmissdo baseadas em
condicdes estéticas, ou Static Line Ratings (SLRs). Sistemas baseados em DLR s&o especialmente adequados para
redes que escoam energia de empreendimentos eolicos, pois a temperatura é a principal varidvel para a capacidade
da linha de transmissao, e a velocidade do vento é um determinante primario da temperatura. Em outras palavras, a
mesma variavel que aumenta a capacidade de geragéo de energia edlica também pode aumentar a capacidade das
linhas de transmissdo em um comportamento sinérgico [25]. A implementagédo de DLRs envolve a instalagdo de um
sistema de coleta de dados de temperatura sobre a linha ou em suas proximidades [6], bem como a adaptacéo dos
centros de operagao e controle.

Uma abordagem encontrada na literatura é a de capacidade das linhas ajustada ao ambiente (AARs, do inglés
Ambient-adjusted Line Ratings), que considera uma previsao atualizada da temperatura ambiente aplicada ao calculo
da capacidade da linha, cujo periodo deve ser, tipicamente, menor ou igual a uma hora. AARs podem ser uma solugéo
de menor custo, menores desafios e menor complexidade do que DLRs. Porém, DLRs podem ser de maior
atratividade no caso de determinadas linhas [7], [8].

3.0 EXPERIENCIA INTERNACIONAL
3.1 BESSs

Foram identificadas oportunidades de participagdo de BESSs no planejamento de transmissdo como na Colémbia,
por meio de estudos conduzidos pelo planejador do sistema, considerando possiveis demandas das transmissoras
e a realizagao de processo de livre concorréncia para a implementagéo dos sistemas [9]. Ha estudos no CAISO e no
PJM, nos Estados Unidos da América (EUA), para a incorporagdo de BESSs a base de ativos das transmissoras,
por meio do processo denominado Storage as Transmission Assets (SATA) [10], [11].

Na Califérnia, hd aproximadamente 220 projetos de ESSs, totalizando uma capacidade instalada em torno de
4,2 GW, a maior dentre os estados norte-americanos [12].

3.2 REDs

No CAISO, os agentes classificados como Demand Response Providers (DRPs) podem agregar consumidores
capazes de reduzir sua demanda para participar dos mercados de energia e servigcos ancilares. Os REDs podem
participar destes mercados por meio de agentes denominados Distributed Energy Resource Providers (DERPs), que
s&o agregadores ou proprietarios de REDs [13], [14].

Em relacdo a RD, destaca-se a metodologia existente no PJM para a participacdo deste recurso em leilées de
capacidade, para a entrega do produto apds trés anos. Desta forma o PJM incorpora RD a linha de base de
planejamento da transmissdo no Regional Transmission Expansion Plan (RTEP). Os agentes denominados de
Curtailment Service Providers (CSPs) agregam a redugdo de demanda de consumidores elegiveis, participando dos
mercados de energia, capacidade e servigos ancilares e remunerando os consumidores agregados por meio de
condigbes estabelecidas em contratos bilaterais livremente negociados [15].

Em relagéo ao desenvolvimento de VPPs, destacam-se os projetos e iniciativas identificados nos EUA envolvendo a
agregacao de BESSs, associados ou ndo a GDFV, e RD, em consumidores residenciais, comerciais e industriais
para uso durante a demanda de ponta do sistema, melhoria da resiliéncia das instalagdes dos consumidores e
prestagdo de servigos de regulagdo ao sistema elétrico. A Order 2222 de setembro de 2020 da Federal Energy
Regulatory Commission (FERC) estabeleceu que a agregagédo de REDs (VPPs) deve ser habilitada a participar de
mercados de energia, capacidade e servigos ancilares supervisionados pela FERC, ampliando as possibilidades por
meio de mecanismos além da usual RD [16], [17].

A eficiéncia energética € considerada como recurso para o planejamento em mercados maduros, o que corrobora a
importancia de iniciativas como o desenvolvimento do Plano Decenal de Eficiéncia Energética (PDEf), no Brasil [18].

3.3 FACTSs

De acordo com [3], os SVCs e STATCOMSs sao os tipos de FACTSs melhor estabelecidos no mercado em fungao de
décadas da experiéncia em sua utilizagdo. Tais dispositivos sdo, comumente, instalados em centros de carga
importantes, subestagbes criticas e cargas de grande porte, do tipo industrial ou de transporte.



Como FACTSs de primeira geracgédo, os SVCs tém provado sua capacidade de manter o perfil de tensdo dentro de
limites estabelecidos, por meio da compensagéo de poténcia reativa. Por outro lado, os STATCOMs, baseados na
tecnologia Voltage Source Converter (VSC), tém penetrado lentamente o mercado com os avangos em dispositivos
de chaveamento controlaveis como os Gate Turn-off Thyristors (GTOs) e os Insulated-gate Bipolar Transistors
(IGBTSs).

Percebeu-se uma evolucdo do incremento de capacidade anual dos SVCs e STATCOMs na Europa no periodo de
2007 a 2017, com destaque para o aumento da capacidade anual de STATCOMs no periodo de 2012 a 2017.
Adicionalmente, espera-se que o uso de STATCOMs em redes de distribuicdo aumente, com os Distribution Static
Synchronous Compensators (D-STATCOMs) [3].

Como tendéncia futura na Europa, particularmente devido a expansao do uso das fontes renovaveis, ha previsado de
crescimento do uso de FACTSs no Reino Unido (principalmente na Irlanda), Alemanha e Noruega. A Europa oriental
tem a menor concentragéo de projetos vindouros com FACTSs, uma vez que a maior parte da compensagéo reativa
¢é planejada considerando o uso de reatores shunt e bancos de capacitores [3].

Outro tipo de compensacéo reativa que tem conquistado posigc&o no mercado ¢ a fornecida pelos TCSCs, cujo foco
de aplicagdo tem sido paises como China e India, onde regides do sistema vém sendo interligadas por meio de elos
em High Voltage Alternating Current (HVAC), com a necessidade de reduzir oscilagdes [3].

3.4 Planejamento da confiabilidade

Um exemplo de uso de metodologia de avaliagcdo de confiabilidade no planejamento da transmissao é o processo de
analise de baseline reliability do PJM, parte do RTEP. A linha de base do planejamento contempla o atendimento a
critérios de confiabilidade da North American Electric Reliability Corporation (NERC) e de entidades regionais de
confiabilidade [19].

A analise de baseline reliability visa assegurar a confiabilidade do sistema de transmissdo para o atendimento de
todo o uso existente e projetado a longo prazo. E realizada em dois horizontes de tempo, sendo o curto prazo, do
ano corrente (Y) mais 5 anos (Y+5), e o longo prazo, do ano corrente mais 6 anos (Y+6) até o ano corrente mais 15
anos (Y+15). A analise de curto prazo é baseada em um modelo de fluxo de poténcia completo, n&o linear (AC power
flow), e a de longo prazo, sujeita a maior incerteza, em um modelo de fluxo de poténcia simplificado, linear (DC power
flow) [19].

As analises incluem regulagdo de tensao, limites térmicos, load deliverability e generator deliverability. Load
deliverability corresponde a capacidade do sistema de transmiss&o de entregar energia do agregado de capacidade
disponivel de recursos em uma area elétrica do PJM e areas adjacentes fora da regido do PJM a outra area elétrica
do PJM que esteja experimentando deficiéncia de capacidade. Generator deliverability corresponde a capacidade do
sistema de transmissdo em exportar recursos de capacidade de uma area elétrica do PJM para o restante do seu
territério, corroborando, assim, que os recursos de capacidade n&o estéo circunscritos [20].

Sao realizadas andlises em regime permanente e/ou analises de estabilidade, envolvendo casos sem contingéncias,
com contingéncias simples e com contingéncias multiplas de geragdo e/ou transmissao. O critério de confiabilidade
da transmisséo é de uma expectancia de perda de carga (LOLE, da sigla em inglés para Loss of Load Expectation)
igual a uma falha a cada 25 anos, mais rigoroso que o critério de confiabilidade da geragao, que é de uma falha a
cada 10 anos.

3.5 DLRs

Nos EUA, a proposta 18 CFR Part 35 - Managing Transmission Line Ratings da FERC [7], [21] visa melhorar a
precisdo e a transparéncia dos dados de capacidade das linhas de transmissao, por meio de: implementagéo de
AARs (conforme apresentado na Segado 2.6); estabelecimento e implementagcdo pelos Regional Transmission
Operators (RTOs) e Independent System Operators (ISOs) dos sistemas e procedimentos necessarios para que as
transmissoras (transmission owners) atualizem eletronicamente os dados de capacidade, no minimo de hora em
hora, compartilhamento estes dados e sua metodologia de obtengéo com os transmission providers ou, em regides
de RTOs/ISOs, com seus respectivos monitores de mercado. Dentre as duas possiveis abordagens para aumentar
a precisdo dos dados de capacidade das linhas, AARs e DLRs, a FERC propde a implementagéo de AARs no curto
prazo, com base em resultados preliminares que indicaram um balango mais adequado entre beneficios e desafios
para este tipo de solugao [7].

O PJM tem um processo de avaliagdo para a implementagcao de DLRs em andamento, com previsdo de entrada em
operagdo em 2021. Para avaliar o impacto econémico de DLRs em uma linha de transmiss&o congestionada, o PJM
realizou uma analise em um projeto hipotético com uma linha de transmissdo em 500 kV, com 28 km aproximados



de extensao (aproximado), dividida em trés trechos, utilizando a ferramenta computacional PROMOD. Os impactos
da implementagao de DLRs englobam aspectos técnicos, em procedimentos e regulamentos [6], [22].

Outras iniciativas de DLRs em termos de projetos piloto, pesquisa e validagdo foram identificadas no Electric
Reliability Council of Texas (ERCOT), Idaho Power e NYPA nos EUA, no Canada, em varios paises da Europa, no
Uruguai, no Vietna e na Coreia do Sul [23].

4.0 POSSIVEIS ALTERAGOES NO ARCABOUGO REGULATORIO BRASILEIRO

A inclusdo de BESSs no Sistema Interligado Nacional (SIN) pode se dar por meio da contratagdo via leildes
centralizados e entrada na base de ativos das transmissoras ou via mercados de servigos ancilares como regulagao
de frequéncia, RPO e virtual power line. A criagao da figura do agente Armazenador, que pode prestar servigos ao
sistema elétrico e atuar em comercializagéo, fazendo “arbitragens de precos” como nos mercados do CAISO e do
PJM nos EUA, por exemplo, pode contribuir com o aumento da competitividade de empreendimentos com BESSs.
O atual modelo de precos horarios no mercado de atacado de energia brasileiro pode impulsionar a atuagéo de
sistemas de armazenamento na comercializagao.

A RD pode ser incorporada ao planejamento da expans&o da transmissao por meio de leildes de capacidade,
vislumbrando a separagao entre lastro e energia no processo de modernizagdo do SEB [24], ou viabilizada por meio
de um mercado de servigos ancilares com produtos “elétricos” como: regulagédo de frequéncia e tenséao; flexibilidade
de demanda; RPO, e servigo de balango em mercado de energia com formacgéo de precgos por ofertas. Os modelos
de implementacdo de RD podem considerar mecanismos de resposta a pregos ou incentivos. Situa¢des de corte de
carga podem ocorrer, se acordado entre as partes envolvidas. A operagéo e comercializagdo com pregos horarios,
ja em vigor, traz novas oportunidades para a implementagédo de RD no SEB.

Dentre os beneficios sistémicos potenciais com o uso de RD, pode-se citar: fazer frente as variagdes de poténcia das
usinas baseadas nas fontes solar e edlica; a redugédo de picos de prego de energia, caso a RD seja capaz de
influenciar a formacgéo de pregos no mercado de atacado; a mitigagdo das dificuldades decorrentes das restricoes
tecnolégicas da geracéo termelétrica em se adaptar ao novo mix de geragcdo com o incremento da participagéo das
fontes solar e edlica, e a mitigacao das dificuldades decorrentes da tendéncia de menor utilizagéo da geracao térmica
n&o nuclear devido a emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) [25].

O Agregador-Comercializador pode dar visibilidade aos REDs para o planejador ou operador do sistema (TSO ou
DSO) e para os mercados como os de energia, capacidade e servigos ancilares. O modelo de negécios de Agregador-
Comercializador inclui: redugdo da demanda no horario de ponta; servicos de balanceamento ao TSO, e
gerenciamento de congestionamento e controle de tensdo para o DSO. A criagdo da figura do Agregador-
Comercializador envolve a implementagédo de novos modelos de negécios no Ambiente de Contratagéo Livre (ACL).

O modelo de integracao entre TSOs e DSOs aqui proposto pressupde que o DSO atue como uma empresa de
“servico de fio”. Deve-se observar que, atualmente, o operador do sistema de transmiss&o € unico no Brasil, na figura
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O modelo de implementagéo de integragdo entre TSO(s) e DSOs
pode considerar mecanismos de resposta a pregos ou incentivos, para a disponibilizagdo dos seguintes servigos:
redugdo da demanda de ponta da distribuidora; regulagéo de frequéncia; RPO; controle de reativos, e postergagao
de reforgos da rede de transmissao.

Propbe-se que os diversos tipos de FACTSs, com suas respectivas fungdes para beneficio do sistema de
transmiss&o, sejam levados em conta no planejamento da transmissdo, por meio de planejamento centralizado, e
que seja considerando nas premissas de planejamento das transmissoras, conforme exemplos observados na
experiéncia da Coldémbia e do PJM, ou via participagdo nos servigos ancilares, com a operagao feita, por exemplo,
por um novo empreendedor responsavel pela instalagdo do FACTS e prestacdo de servigos como regulagédo de
tensdo de gerenciamento de fluxos na rede.

Propde-se a analise de confiabilidade probabilistica na fase de planejamento do sistema de transmissdo como
ferramenta para mensurar situagées criticas do sistema sob contingéncia. A avaliagdo pode envolver a andlise de
alternativas de planejamento contemplando recursos tais como RD, controle de frequéncia e de reativos, bem como
disponibilidade de recursos locacionais despachaveis frente a variabilidade de geragédo renovavel, como, por
exemplo, Usinas Termelétricas (UTEs), Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) e ESSs.

Um processo de planejamento competitivo pode incluir a abertura de janelas de ofertas a serem submetidas pelas
transmissoras existentes ou por novos empreendedores de transmissao para a proposi¢cao de solu¢des de questdes
estruturais apontadas pelo planejador do sistema. Entenda-se, neste caso, que as ofertas decorrentes da respectiva
abertura de janela de submissdo devem passar por uma etapa de anadlise e comparagdo com a referéncia da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), apés o que proceder-se-ia a um leildo da solugéo tecnicamente definida.
Logo, a empresa cuja solugdo tenha sido aceita tecnicamente ndo sera, necessariamente, a contratada para o



empreendimento. Deve-se ter em vista que o processo de comparagéo néo é de natureza simples. Por exemplo, ndo
é simples comparar uma virtual power line com um reforgo de rede convencional, sendo ambos tecnicamente e
ambientalmente viaveis.

Com relagao a implantagdo de DLRs no SIN, é possivel pontuar os seguintes tépicos como referéncia para evolugao
regulatéria, com base na experiéncia internacional:

e Aimplementagao de projetos piloto;

e Aavaliagdo dos ganhos econémicos com DLRs em relagdo ao congestionamento, por meio de simulagdes;

e A avalicdo de impactos técnicos, tais como: a instalagdo de sistemas de monitoramento e comunicagéo;
necessidade de dados de previsdo de DLRs para o unit commitment e métodos de tratamento do desbalanco
entre esses e os dados de DLRs em tempo real pelo operador e pelo mercado; implantacdo em ferramentas
(software) de planejamento; e integragdo aos centros de operagao;

e Aavalicdo dos impactos em processos e procedimentos de rede e mercado, e do impacto regulatorio;

e Aavaliagdo de sinergias com parques de geragao edlicos pois, nos momentos de maior incidéncia do vento,
este aumenta a geragéo de energia e, a0 mesmo tempo, promove o resfriamento das linhas [13];

o Tratamento isondmico de competitividade entre fontes, a exemplo de edlica e solar: forte insolagao reduz a
capacidade de transmissdo e aumenta a geracdo de base solar e vento aumenta a capacidade de
transmissdo e aumenta a geragéo edlica [25];

e A avaliagdo comparativa de custos e beneficios da alternativa de AARs com DLRs.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou, a partir de elementos da experiéncia internacional, sugestdes de incorporacado de
equipamentos/tecnologias para o planejamento de um sistema de transmisséo flexivel, e as necessarias adequagbes
do arcabouco regulatério brasileiro para sua incluséo.

A inclusdo de tecnologias flexiveis nos sistemas de transmissdo pode ser realizada por meio de: planejamento
centralizado (ou “competitivo”); inclusdo nas premissas de planejamento das transmissoras existentes; inputs de
stakeholders, integracao entre TSOs e DSOs; novas oportunidades de aproveitamento de recursos por meio de VPPs
e Agregadores-Comercializadores, mercados de capacidade e servigos ancilares envolvendo novos modelos de
remuneragao de ativos e novos modelos de negécios.

Verificou-se a oportunidade de inclusdo de RD, BESSs, REDs e a grande diversidade de dispositivos FACTS como
solugdes de transmissdo, e a avaliagdo probabilistica de confiabilidade como um método adicional para a
comparagao de alternativas de transmissao sob condi¢des de contingéncia do sistema.

Evidencia-se a necessidade de melhoria na operagao, aprimorando-se a capacidade de previsdo, programacgao e
despacho com alta resolugéo temporal, ferramentas de decisdo e dimensionamento e alocagao de reservas de forma
dindmica e a importancia de se manter produtos de resposta rapida para regulagéo da frequéncia e reserva primaria
rapida.

Aprimoramentos na contratagdo de servigos ancilares mostram-se urgentes, frente a acelerada mudanga na matriz
elétrica brasileira, migrando-se para a consolidagdo de mercado de servigos ancilares onde s&o possiveis situagdes
combinadas, dependendo da natureza e da importancia local do servigo entre a provisdo obrigatéria, a contratagéo
bilateral com o operador do sistema, mecanismos de leildo e mercado spot (ou combinagdo entre leildo e mercado
spot).

De qualquer modo, cabe ao agente regulador, diante dos equipamentos disponibilizados pelo planejamento setorial
e dos requisitos de servigos ancilares identificados, tanto pelo planejamento, quanto pelo operador, incentivar a
prestacéo de servicos com qualidade, identificar os custos, e aloca-los eficientemente.

A experiéncia envolvendo DLRs abordada neste trabalho permitiu identificar, de forma ndo exaustiva, tdpicos
orientativos para a avaliagdo da possibilidade de implementagdo dessa técnica no SIN.

A ampliagao do portfélio de solu¢des candidatas para o planejamento integrado e flexivel do sistema de transmissao,
permitindo a identificacdo de beneficios e oportunidades de aumento da eficiéncia e confiabilidade do SIN a custos
competitivos, pode resultar em beneficios sistémicos relevantes, além de modicidade tarifaria para os consumidores
e a atragao de investimentos.
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