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Resumo

A introdugcédo da competicdo na geracao e comercializagédo de eletricidade tem sido o principal
foco de muitas experiéncias de reestruturagao ao redor do mundo. O livre acesso a rede de transmissao
e uma tarifa regulada de forma justa tém sido as chaves para o desenvolvimento do mercado de
eletricidade. Paralelo a industria de eletricidade, os negdcios do gas natural tém grande interagdo com o
mercado de eletricidade em termos de consumo de combustivel e conversdo de energia. Dado que as
atividades monopdlicas de transmisséo e distribuicdo sdo muito similares ao transporte de gas natural
através de gasodutos, a regulacdo econdmica relacionada a rede de gas natural deveria ser coerente
com a transmisséo. Este artigo mostra a aplicagdo dos principais métodos de tarifagdo da transmissao
aplicados a rede de gas. Equacdes de regime permanente sdo desenvolvidas para adequar os varios
métodos de precificagdo. Exemplos com o sistema elétrico e a rede de gasoduto brasileiro séo
apresentados. Dado que as centrais térmicas sdo as que usam as duas redes concomitantemente, a
decisdo de investir nestas centrais é influenciada fortemente pelos métodos de tarifacdo adotados. Este
trabalho mostra a importancia de uma tarifagdo combinada e coerente para as duas redes mostrando as
sinergias existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Regulagédo Econbmica, Mercado de Eletricidade, Rede de Gas Natural,
Rede de Transmissao, Tarifas de Transporte.

1.0 - INTRODUGAO

O ambiente internacional tem mudado dramaticamente desde o inicio dos anos 90. A
introducdo de um mercado competitivo na geracdo e na comercializagcdo de eletricidade tem como
objetivo principal a busca de maior eficiéncia econdmica do que a encontrada no ambiente passado,
centralizado e monopolista.

O livre acesso a rede de transmissdo e tarifas reguladas justas sdo as chaves do
desenvolvimento do mercado de eletricidade. Muitas metodologias tém sido propostas para tarifar as
redes de transmissdo a fim de dar razoaveis sinais econémicos aos investidores do mercado de
eletricidade [1]. Estes métodos; tais como MW-milha, custo marginal por barra e outros, usualmente
incorporam a natureza espacial do sistema de transmissao; dando a oportunidade para os geradores e
para os agentes consumidores locar suas unidades de geracdo e carga nos locais mais apropriados.
Para aqueles agentes que ja estdo localizados, ha uma oportunidade de influenciar no plano de
expansdo da transmissdo para minimizar as tarifas de transporte.

Do lado da geracgéo, especialmente para centrais térmicas, locar os ativos onde sua produgéo
sera mais valorizada é de crucial importancia para o retorno dos investimentos da empresa. Além da
tarifa de transmissdo e do custo de investimento da planta, uma importante por¢do do custo total é o
custo do combustivel.

Para plantas de gas natural, o custo do combustivel pode ser dividido em duas partes: o custo
de produgédo e o custo de transporte. O transporte de gas é usualmente feito através de gasodutos, os
quais tém caracteristicas similares com a rede de transmissao de eletricidade. Portanto, condi¢des de
suprimento de combustivel, bem como restricdes na capacidade de geracdo e transmissdo, devem ser
simultaneamente levadas em consideragdo no processo de decisdo de investimento. Sinergias entre
sistemas de eletricidade e gas natural devem ser identificadas e economicamente quantificadas a fim de
que decisdes integradas possam trazer vantagens aos consumidores finais visto que se busca uma
otimizacao global dos sistemas energéticos trazendo uma maior eficiéncia no uso dos recursos de infra-
estrutura. A longo prazo, as decisdes sao altamente inter-dependentes nos subsistemas de géas e
eletricidade, o que justifica uma analise integrada [2]. Portanto, a regulagao econdémica da transmisséo
de eletricidade e do transporte de gas deve ser realizada conjuntamente.

Este artigo ira descrever e aplicar metodologias de tarifagdo, propostas para a rede de
transmissdo, em combinagcdo com a rede de gas. Métodos de tarifagdo da transmissdo usualmente
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consideram as equacdes de fluxo de poténcia, isto €, o comportamento estatico do sistema. Portanto, um
método coerente para tarifar a rede de gas deveria também usar equacgdes estaticas para o fluxo de gas
através dos gasodutos. Neste trabalho sera feito este equacionamento e comparando as variaveis de
fluxo de gas com as variaveis de fluxo de poténcia elétrico.

Exemplos com o sistema brasileiro demonstram a importancia da regulagéo da tarifagéo tanto
para o sistema de gas quanto para o de eletricidade. A regulacdo econdmica das redes é crucial quando
investimentos e custos de operagdo das unidades térmicas a gas natural estdo sob andlise. Para tais
unidades, o gas natural representa a entrada e a eletricidade a saida do processo de produgéo.

2.0 - EQUAGOES EM REGIME PERMANENTE

2.1 Equacdes do gas natural

A equacao de fluxo de gas através de um gasoduto pode ser descrita por uma expressao geral,
derivada da equacgao de fluidos de Bernoulli [3], na qual um fator de compressibilidade Z funciona como
fator de corregéo da nao idealidade do comportamento deste fluido [4]. A equagdo geral para fluxo em
regime permanente em um gasoduto horizontal é dada por:

2 2
T [pl - szDS
e
n (1)
onde:
irzRa,
C= 64 = constante (2)

Rar =constante relativa do ar (Nm/kg/K), Tn=condi¢do padrdo de temperatura (K),
Pn=condigao padréo de pressdo (N/m2), P,T= pressdo (N/m2) e temperatura (K) do gas,

D= diametro interno do gasoduto (m), L=comprimento do gasoduto (m),
S=gravidade especifica do gas, f=fator de atrito,
Z=fator de compressibilidade, Qn= fluxo no gasoduto (m3/s).

Para qualquer gasoduto k, a equagao de fluxo do né i ao no j pode ser expressa pela seguinte
equacgao:

CANE Kk(@’f’) =Mk 3)

onde:

¢[(OH )k] = fungao de fluxo para o gasoduto k;

K = constante do gasoduto k;

Apy = queda de presséo para o gasoduto k ;

Para baixa presséo:

AP[(: bPi— Py

Pj = pressao absoluta noné i; P ; = presséo absoluta no néj.
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Para média e alta presséo:

AP, = P- P

2 2
PI':pllsp_]':p_]'

Diversas equagbes foram desenvolvidas para serem utilizadas na pratica, envolvendo
situagdes de baixa, média e alta pressao, tais como: Equacédo de Pole, Equacdo de Panhandle A e
Panhandle B, Equagao de Weymouth, dentre outras, que se diferenciam pelo fator de atrito, pelo valor da
constante K e do expoente m. No entanto, estas equagdes nao representam com precisdo o
comportamento do gas nos gasodutos. Com o objetivo de modelar com maior precisdo o fluxo nos
gasodutos, estudos levaram a uma nova equagéao para o fator de atrito, a ser utilizada na equagéo geral
de fluxo, designada por Equagao de Chen [5]:

& 50452 (‘7 )1’1096 7,149 %01
—— = —4log D__ 2 log| L2 +| =
Jr 3,7065  Nye 2,8257 Nye

onde:
¢/D=rugosidade relativa do duto
Nre=numero de Reynolds

A seguir é apresentado o método de simulagao de fluxo de gas em redes malhadas. Quando os
gasodutos sao agregados, a equagdo (3) € usada e métodos tais como, Newton-n6, Newton-loop, e
Newton loop-n6 podem ser aplicados. Este ultimo sera usado neste artigo devido a sua boa
caracteristica de convergéncia [3].

O método Newton loop-n6 essencialmente resolve o conjunto de equagdes de malha (5):

F ((1) = B[¢(Q)] (5)

O conjunto de equagbes de malha (5) é simplesmente uma representagdo matematica da
segunda lei de Kirchhoff, a qual estabelece que a soma das quedas de pressdo ao longo da malha é
igual a zero. As quedas de pressao sao dadas pelo termo , e a matriz de incidéncia ramo-loop B define
os loops e os ramos em cada loop. O termo F(q) € o conjunto de loop-erros que € igual a zero quando os
valores reais de Q sédo encontrados. A solugédo das equagdes de malha requer que um conjunto de loops
na rede seja definido previamente.

O método Newton loop-né nao resolve as equagdes de malha (5). Tais equagbes devem ser
transformadas em um conjunto equivalente de equagdes nodais (6):

L= 141[(/5 (AP)] (6)
onde:
! T
$(AP)=Q  AP=-A"P=¢(Q)
e:
] L = vetor de carga nos nos de carga, AP = vetor de quedas de pressao nos ramos,
P = vetor de pressdes nodais, AT = matriz transposta de incidéncia ramo-loop,
A = matriz reduzida de incidéncia ramo-loop, #(0) = vetor de fungdes de fluxo,

Q = vetor de fluxos nos ramos.

A transformagdo do conjunto de equagdes de malha para equagbes nodais & feita pela
expansdo do termo pela série de Taylor para aproximacao de primeira-ordem. Resolvendo o conjunto
de equacgdes nodais, as pressdes nos nés sdo entdo usadas para calcular os fluxos nos ramos da rede.

3
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A modelagem dos compressores € feita aplicando o método Newton loop-né. As estagdes
compressoras sao representadas por um par de nos auxiliares: o né de entrada e o né de saida. Em
seguida, um corte é feito entre os nds auxiliares, considerando o n6é de saida como referéncia. As
equacodes utilizadas sdo as mesmas do método Newton loop-nd, adotando uma matriz de incidéncia A*
para a rede seccionada.

2.2 Equacdes da transmissdo

As equacdbes de fluxo DC para estimar o fluxo de poténcia na rede de transmissdo podem ser
utilizadas para fins tarifarios. A equagao (7) relaciona os angulos de tensdo nodal com as poténcias
injetadas na rede.

[7]=-[4lls o
onde:
[P] = vetor de injegdes de poténcia,
[6] = vetor de angulos de tens&o nodal,
[B] =matriz de susceptancia nodal.

A solugao da equacao (7) produz angulos de tensao para a rede, que sdo usados para calcular
os fluxos na linha:

f; = b]an(gk - 5117) (8)

onde ¢€ o fluxo de poténcia na linha conectando os nés ke m, e é a susceptancia da linha .
A similaridade entre as redes de transmissdo e de gas pode ser notada pelas equagdes de
fluxo (3) e (8) e pelas equagbes matriciais (6) e (7).

3.0 - METODOS DE TARIFAGAO DE REDES DE TRANSMISSAO E GAS

Muitos métodos de tarifagdo da transmissao tém sido propostos desde o popular método “selo-
postal”. A maioria deles comeca com o método MW-milha [6], o qual incorpora a distancia como uma
importante medida a ser considerada. Este método aloca a receita permitida da transmissdo entre os
usuarios do sistema em proporcao a “extensdo de uso” dos recursos da transmissdo [1]. Quatro métodos
de tarifagdo da transmisséo serédo propostos para uso em conjunto com a rede de gas: o tradicional Selo-
Postal, o MW-milha, o Nodal e 0 método de Aumann-Shapley [6,7,8,9].

3.1 Mw-milha e Gas milha

O método MW-milha calcula o fluxo em cada circuito da rede causado pelo par geragédo-carga
de cada agente baseado no modelo de fluxo de poténcia. Os custos sdo entdo alocados
proporcionalmente a relacdo do fluxo de poténcia e da capacidade do circuito:

Af;
)= G L) (9)

all k Tk
onde:
T(u) = tarifa de transmissao para o usuario u, Ck = custo do circuito k,
Af(u) = fluxo no circuito k causado pelo agente u, £, = capacidade do circuito k,

ZCk = custo total da transmissao.
allk

O fluxo Afi(u) pode ser obtido por um modelo de fluxo de poténcia DC baseado no conjunto
dado de injecdes e retiradas de poténcia, que representa as transa¢des do usuario u. Neste caso, é
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importante identificar os pontos de injegéo e retirada de cada transagéo. Os fluxos nos circuitos sao
calculados usando as equagdes (7) e (8).

Uma aproximacédo similar do MW-milha pode se aplicada a rede de gas. Para um agente u
representado por uma inje¢cdo de gas no nd i e uma retirada no né j, a variagéo do fluxo de gas, AQ ,
para cada gasoduto pode ser determinada considerando o caso com e sem a transagdo usando a
equagao de fluxo de gas. Com tal procedimento, obtemos as sensibilidades do fluxo de gas de cada
gasoduto. Entao, a tarifa Gas-milha do agente u é:

T = (AQK)x CUG(X))
= (10)
onde:

CUG(k) = custo unitario do gasoduto k, nr = nimero total de gasodutos na rede,
AQ(K) = variacgo do fluxo de gas no gasoduto k devido a injegdo de 1 Mm®h de gas nond i e
retirada no né j.

3.2 Método nodal

O método nodal também usa o fluxo de poténcia DC, mas ndo é necessario identificar as
partes envolvidas de uma transacéo. Precos nodais sao determinados independentemente dos pontos
de injecéo e retirada. O método usa a sensibilidade B, relacionada a variagéo no fluxo de poténcia em
um circuito k, devido a inje¢gdo de 1 MW no nd j. O custo marginal nodal no né j, 1, é determinado por:

7= By B
alk Iy (11)

Bk € a sensibilidade do circuito k com relagdo ao né de referéncia r. Em muitos dos casos as
tarifas T ndo fornecem a receita permitida total (RP) para a rede de transmissao. Conseqlientemente,
um ajuste p & necessario para igualar a receita. A equagao (12) mostra como este ajuste pode ser
introduzido.

RP— Z 7L
’ alli
alli (12)
onde:

!

/ = tarifa ajustada no no j, Li = carga no no i.

Rearranjando a equacgao (12) obtém-se:

— )L
o rp +;(ﬂ, )L
s 2L

all 1 all 1 ( 1 3)

onde:

C

(=7 = 2= By = )

all k 1y

O primeiro termo da equagao (13) é a parcela selo-postal da tarifa e o segundo termo
representa a oscilagcio devido a localizagéo do né.

Procedimento similar pode ser aplicado a rede de gas, baseado no conjunto de equagdes (6).

By representa para a rede da gas, a variacéo no fluxo de gas no gasoduto k causado pela inje¢édo de 1

Mm3 de gas no né j. Um no de referéncia também deve ser escolhido para se construir a matriz B de

todas as sensibilidades B. E importante notar que todas as sensibilidades estdo relacionadas ao caso

base com todas as transacgdes incorporadas.
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De forma similar a transmissdo, baseado na matriz B, nos custos unitarios e no custo total da
rede (receita), calcula-se o valor das tarifas pagas pelo gerador e pelo consumidor. Assim como na
transmissao, calculamos tarifas diferenciadas para a fonte e para o consumidor, considerando 50% da
receita para cada uma das partes.

As tarifas de carga e geragao para o agente i sdo calculadas respectivamente por:

np n,

R+ S By - sy )@ car (1) = de ()
re () —
2 %
(14)
np np
R+ C o+ Ay )W) cap (yx e (f)
7 (- — L
z & in (15)
onde:
R =50% da receita total, = numero total de nds,
n, = numero total de gasodutos, (/) = custo do gasoduto |,
cAP(/) = capacidade do gasoduto |, de( /) = gas retirado no no j,

2in(/) = gas injetado no no j.

Para a rede de gas, as sensibilidades 3 variam com o caso base, isto é, elas dependem do
nivel de consumo de gas. Esta dependéncia n&do existe na rede de transmissdo devido a sua
caracteristica linear. Note-se que para propositos tarifarios € assumido o modelo de fluxo de poténcia DC
enquanto para a rede de gas equacgdes ndo-lineares séo utilizadas. Portanto, o método nodal é restrito
ao ponto de operagao e pode apresentar alguma volatilidade se as condigées operacionais mudam.

3.3 Alocacdo via Aumann-Shapley (TAS)

Para superar as desvantagens dos métodos convencionais de tarifagdo e otimizar
economicamente o uso das instalagdes de gas e eletricidade, a metodologia de Aumann-Shapley, parte
da Teoria de Jogos Cooperativos [7], € proposta para alocagao dos custos de transporte e transmissao
de gas e eletricidade respectivamente. A real situagdo da rede de transmissao é: todos os participantes
do mercado compartilham dos recursos do sistema de transmissdo e todos cooperam para obter os
melhores beneficios possiveis. Cooperacdo no sentido de Teoria dos Jogos significa que cada parte
comunica e coordena suas agdes com o proposito de favorecer seus proprios interesses. Entdo, é
possivel definir o problema de alocagdo de custo como um jogo cooperativo. O mecanismo de
precificagdo de Aumann-Shapley ndo somente assegura que a receita total coletada das cargas sera
igual ao custo para as redes de gas e eletricidade proverem o servi¢o, mas também garante uma divisdo
justa devido as suas propriedades de marginalidade. [7]

Para aplicar Aumann-Shapley na alocagéo de custos, as transagdes sao divididas em N partes
iguais e o custo marginal pj dos nés sao calculados para cada intervalo. Os custos marginais séo entéo
integrados em uma trajetéria que vai do valor nulo ao valor efetivo da transagéo. Esta integragéo pode
ser aproximada pelo somatério expresso por:

TR, = i(” j(’)[j(I))
onde: " (1)

7 ; = custo marginal no n6 j para o intervalo i, /; = carga no no j para o intervalo i.

Uma vez que a soma da receita coletada para todos os nés n&o é igual a receita permitida
(RP), um ajuste necessita ser feito:
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s=R°
1R; (17)

Entéo, a tarifa de Aumann-Shapley no né j é ajustada para:

TAS, =1, 8 (18)

Note-se que este método pode ser aplicado tanto para a rede de gas quanto para a de
eletricidade mantendo em mente que 7Z'j(1) pode ser o custo marginal da rede de gas ou da rede de

transmissdo. Além disso, a ndo-linearidade das equagdes do gas pode ser controlada por este método.
4.0 - REDES DE GAS E TRANSMISSAO DE ENERGIA

O desenvolvimento da rede de gas no Brasil é recente, mas algumas malhas podem ser
visualizadas no futuro. A Figura 1 representa a rede de gasodutos utilizada para a aplicagcdo das
metodologias. Na realidade, este € um sistema ficticio, pois alguns trechos desta configuragéo ainda
estdo por construir, porém guarda relagdo direta com dados reais de comprimento dos gasodutos
existentes e futuros. As fontes de gas importado estéo localizadas na Bolivia e Argentina enquanto que o
gas nacional esta localizado na Bacia de Campos. Neste artigo, serdo analisadas trés opgdes para a
localizagao da central térmica: Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Porto Alegre.e Campo Grande no Mato
Grosso do Sul.

Bolivia

Argentina

Figura 1: Rede Brasileira de Gas Natural

A Tabela 1 apresenta a rede de gas sob a metodologia de tarifagdo Gas-milha considerando o
transporte de 1 mil m3 por hora (Mm3/h) provenientes das trés fontes para as cidades anteriormente
mencionadas.

Tabela 1: Tarifas Gas-milha (milhdes US$/ Mm®h.més)

R.Janeiro | S.Paulo | P.Alegre | C.
Grande
Campos 3.5 20.3 34.5 34.8
Bolivia 30.0 32.8 37.9 21.0
Argentina 31.0 30.6 22.6 28.6

A Tabela 2 mostra as tarifas para as quatro cidades considerando o método Nodal. Neste caso,
produgéo e consumo pagam a tarifa, i.e., 50% dos custos totais sdo pagos pela geracdo e 50% pela
carga.
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Tabela 2: Tarifas Nodais para a rede de gas (milhdes US$/ Mm%h.més)

Geracao | Consumo
R. Janeiro| 33.96 34.13
S. Paulo 38.56 31.22
P. Alegre | 53.14 22.11
C.Grande 69.1 13.01

A Tabela 3 mostra as tarifas Aumann-Shapley. Embora os valores de TAS sejam derivados dos
mesmos custos marginais usados no método nodal, a alocagéo é diferente devido a nao-linearidade das
equacgdes do gas.

Tabela 3: Tarifas Aumann-Shapley para a rede de gas (milhées US$/ Mm3/h.més)

Geracao | Consumo
R. Janeiro| 741.9 36.4
S. Paulo 310.2 32.5
P. Alegre | 285.6 38.6
C.Grande| -1.6 23.3

Os mesmos métodos foram aplicados ao sistema brasileiro de transmissao de energia elétrica
representado na Figura 2, em que somente algumas linhas de 750 KV e 500 KV s&o mostradas. Os
principais centros de carga sdo também representados com as principais plantas de poténcia.

Belo
Horizgpte

Porto Alegre

Figura 2: Rede Brasileira de Transmissao de Energia Elétrica
A Tabela 4 mostra as tarifas de transmissdo sob o método MW-milha para os trés pontos
escolhidos para injegdo de poténcia. Neste caso, foi assumido que a usina térmica de geragédo a gas
natural pode estar situada préximo a Sao Paulo, Rio de Janeiro ou Porto Alegre.

Tabela 4: Tarifas MW-milha para a rede de Transmiss&o (US$/ KW.més)

R.Janeiro | S.Paulo | P.Alegre | C.Grande
R.Janeiro 0 0.866 2.099 2.318
S.Paulo 0.866 0 1.770 1.989
P.Alegre 2.099 1.770 0 1.392
C.Grande| 2.318 1.989 1.392 0

A Tabela 5 mostra as tarifas de transmissao sob a metodologia Nodal para os mesmos pontos
da Tabela 4. O método nodal é o método atualmente utilizado no Brasil, onde a geragdo paga 50% do
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total dos custos e a carga paga os outros 50%. Note-se que as tarifas ndo sdo simétricas, porque ha
uma alocacgao para a geragao e outra para a carga.

Tabela 5: Tarifas Nodais da Transmiss&do (US$/KW.més)

Geragdo | Carga
R. Janeiro -0.545 1.740
S.Paulo -0.219 1.411
P. Alegre 0.359 0.814
C.Grande 0.578 0.604

A Tabela 5 também mostra as tarifas da transmiss&o sob a metodologia de Aumann-Shapley. E
importante observar que os precos sdo os mesmos que os do método nodal devido a linearidade das
equagdes da transmissao. Neste artigo, as equacgdes de fluxo de poténcia DC sao utilizadas.

4.0 — LOCALIZAGAO DA CENTRAL TERMELETRICA

O custo total de uma central térmica a gas natural € composto basicamente de:

* Investimento inicial;
* Custo de operagao e manutencgéo incluindo o custo do combustivel,
« Tarifas de transporte para o gas comprador e para a energia elétrica vendida.

Este exemplo considera um investimento de US$ 335.00/KW [13] e uma taxa de retorno de
15% para um periodo de 10 anos. Uma taxa adicional de 3% € acrescida para representar os custos de
operagdo e manutengao. Para o custo de combustivel foi considerado uma media de 1.29 US$/MMBTU
ou 48.12 US$/Mm?®. Esses precos estdo coerentes com os precos praticados no Brasil em 2005.

De acordo com estes dados, as Tabelas 6, 7, 8 e 9 apresentam o custo minimo de venda da
energia gerada para compensar os custos de uma central térmica com capacidade de 800 MW. Por
exemplo, a Tabela 7 mostra que o prego minimo de venda seria de 57,3 US$/MWh se o método nodal
fosse usado para a transmissdo e o0 método de gas-milha para a rede de gas para o gas vindo de
Campos.

Tabela 6 — Prego da Energia Elétrica para uma central no Rio de Janeiro (US$/MWh)

Prego da Energia GAS
Postage | GMM

Stamp | Campos | Bolivia | Argentina | IRAC | ASA
Postage Stamp 177.0 135.0 | 153.6 154.3 |156.5|158.2
R.Janeiro| 88.3 46.1 64.9 65.6 67.8 | 69.4
o |MWm | S.Paulo 91.1 48.9 67.7 68.4 706 | 72.2
k) P.Alegre 95.2 53.0 71.8 72.5 74.7 | 76.3
2 C.Grande| 95.9 53.8 72.5 73.2 754 | 77.0
% IRAC 86.5 44.3 63.1 63.8 66.0 | 67.6
i |ASA 86.5 44.3 63.1 63.8 66.0 | 67.6

Tabela 7 — Prego da Energia Elétrica para uma central em Sao Paulo (US$/MWh)

Gas

Prego da Energia | Postage GMM
Stamp | Campos | Bolivia | Argentina | IRAC | ASA
Postage Stamp | 177.0 146.8 | 155.6 154.1 |154.5|155.4
) R.Janeiro| 91.1 60.9 69.7 68.1 68.6 | 69.5
8 MWm | S.Paulo 88.3 58.0 66.8 65.3 65.7 | 66.6
0 P.Alegre | 94.1 63.8 72.7 71.1 715 | 72.5
E C.Grande| 94.8 64.6 73.4 71.8 72.3 | 73.2
w IRAC 87.5 57.3 66.1 64.6 65.0 | 65.9
ASA 87.5 57.3 66.1 64.6 65.0 | 65.9
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Tabela 8 — Preco da Energia Elétrica para uma central em Porto Alegre (US$/MWh)

Precgo da Energia GAS
Postage GMM

Stamp | Campos | Bolivia | Argentina | IRAC | ASA
Postage Stamp | 177.0 156.8 | 159.2 148.4 |148.1|159.7

3 R.Janeiro| 95.2 75.0 77.3 66.5 |66.2 |77.8
I |MWm| S.Paulo 94.1 73.9 76..3 655 |65.1 |76.8
%) P.Alegre | 88.3 68.1 70.5 59.6  |59.3 |70.9
S C.Grande| 92.8 72.6 75.0 64.2 63.9 | 75.6
w IRAC 89.4 69.2 71.6 60.8 [60.5 |721

ASA 89.4 69.2 71.6 60.8 [60.5 |721

Tabela 9 — Prego da Energia Elétrica para uma central em Campo Grande (US$/MWh)

Gas
Pregco da Energia | Postage GMM
Stamp | Campos | Bolivia | Argentina | IRAC | ASA
Postage Stamp | 177.0 157.1 | 147.3 152.6 |141.7|150.0

9 R.Janeiro| 95.9 759 | 66.1 71.5 60.5 | 67.8
8 |MWm| S.Paulo | 94.8 74.8 | 65.0 70.4 59.5 | 66.7
kS P.Alegre | 92.8 72.8 | 63.1 68.5 57.5 | 64.7
@ Cpo.Gde.| 88.3 68.3 58.5 63.9 52.9 | 60.1
w IRAC 90.2 70.2 60.4 65.8 54.8 | 62.3

ASA 90.2 70.2 60.4 65.8 54.8 | 62.3

Com o propésito de analisar o sinal econdémico associado a cada método, a variagdo nos
investimentos em longo-prazo € apresentado na Tabela 10. Com um crescimento fixo de carga de 4 %
ao ano em todas as quarto cidades, a melhor localizagdo de uma térmica é no Rio de Janeiro. Para o Rio
de Janeiro, Sdo Paulo ou Porto Alegre somente estagbes de compressao sdo necessarias par aumentar
a capacidade dos gasodutos. Em Campo Grande é necessario ampliar a capacidade de transmissdo. A
expansao da transmisséo foi feita com um horizonte de 5 anos.

Tabela 11- Custo incremental na rede (US$million)

Cidade Custo
Rio de Janeiro 4
Sao Paulo 8
Porto Alegre 16
Campo Grande 85

Considerando estas tabelas, é possivel identificar problemas de sinal econémico quando o selo
postal é escolhido para ser o método de alocagdo. Nesse caso, instalar uma térmica em Campo Grande
ou Rio de Janeiro reprsenta 0 mesmo custom em termos de transporte. A tarifa é alta e nao ha incentive
para instalar perto dos centros de carga.

O MW-milha e o Gas-milha apresenta um melhor desempenho em termos de sinais
econdmicos, i. e., € melhor localizar a térmica perto das fontes de gas e dos centros de carga elétrica
que é o caso especifico do Rio de Janeiro. Embora o MW-milha parece ser muito simples, ele produz
bons resultados quando analisado utilizando uma visdo de longo-prazo. Por exemplo, comprando gas da
Bolivia e vendendo no Rio de Janeiro, a térmica situada no Rio de Janeiro tem uma custo total de 46.1
US$/MWh enquanto que a mesma térmica situada em Campo Grande tem um custo total de 66.1
US$/MWh. A diferenga aumenta se o gas é comprador em Campos, i.e., 46.1 US$/MWh e 75.9
US$/MWh para a térmica situada no Rio de Janeiro e Campo Grande respectivamente. E importante
observar que este € um método ponto-a-ponto que causa problemas quando ndo é possivel identificar
comprador e vendedor de energia. Isto é muito comum nos mercados “spots”.
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Dado que o método Nodal é pouco intensivo no sinal locacional, o Rio de Janeiro perderia para
Sao Paulo e Porto Alegre e mesmo para Campo Grande. Os resultados para o Aumman-Shapley ndo
mudam muito.

O método Nodal vem sendo usado para a tarifacdo da transmissdo e o Selo Postal para a
tarifacdo do gas no Brasil. O uso destas metodologias conjugadas n&o incentivam a instalagao correta de
centrais termelétricas nas redes de gas e energia elétrica.

5.0 - CONCLUSAO

Metodologias para tarifar redes de gasodutos e de transmissao de energia foram propostas
neste artigo. A tarifa combinada das redes de gas e eletricidade é necessaria principalmente quando
centrais térmicas a gas natural estdo sob considerac&o. No Brasil, o desenvolvimento da rede de gas
esta sendo justificado pelo setor elétrico que foi recentemente exposto a um processo de racionamento,
i.e., 0 setor elétrico tem sido a ancora do setor de gas natural. Portanto, encontrar os melhores locais
para a instalagdo das centrais térmicas tornou-se uma tarefa importante. Com a introdugéo dos
mecanismos de mercado em ambos os setores, o estabelecimento de métodos razoaveis de tarifagdo
para as redes de gas e eletricidade torna-se crucial, especialmente porque o governo ndo tem mais o
controle sobre os novos investimentos privados.
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