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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar a comparagéo entre a aplicagéo de dois métodos de alocacdo de custos no
sistema de transmisséo do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). O primeiro método é a metodologia Nodal, atualmente
empregada no processo de tarifagdo do uso do sistema de transmissdo (TUST) em vigéncia no Brasil, levando em
conta um unico cenario operativo do sistema. O segundo é o método Aumann-Shapley de alocagdo baseado na
teoria de jogos com utilizagdo de multiplos cenarios. Esta comparagéo é realizada utilizando-se uma base de dados
equivalente aquela empregada atualmente no processo de determinagdo da TUST de geradores e consumidores.
Neste artigo, ainda é apresentada uma abordagem relativa a analise da adequabilidade das metodologias para o
sistema brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE

Nodal, Teoria de Jogos, Aumann-Shapley, TUST, Sinal Locacional
1.0 - INTRODUCAO

O advento da transmissdo de energia elétrica por longas distancias tem um lugar especial na histéria do setor
elétrico e do desenvolvimento tecnoldgico da humanidade. Gragas a essa tecnologia de transporte por longas
distancias, o uso da energia elétrica se disseminou a partir de regides com potencial de geragcao de energia para
outras regides onde se encontram as cargas. Esta configuracdo de infraestrutura possibilitou o aumento da
confiabilidade e dindmica de suprimento de energia ao consumidor final. Atualmente, diversos sistemas elétricos ao
redor do mundo contam com sofisticada e complexa infraestrutura de transmissao capaz de conectar e transferir
energia entre regides e paises. Entretanto, a construgao e disponibilizagdo de tamanha infraestrutura de transporte
apresentam um elevado custo uma vez que requerem a utilizacdo de materiais de alto valor agregado
(transformadores, condutores, sistemas de controles) e mdo de obra especializada. Este custo se torna cada vez
mais relevante quando ha a incorporagéo massiva de recursos de geragéo longe da carga. Como exemplo no SEB,
tem-se a expansdo das fontes renovaveis ndo convencionais, edlica, nas regides nordeste e sul, e solar, nas
regides nordeste e interior do sudeste, que demandaram e demandam uma expansdo e reforgo da rede de
transmissdo, tanto para garantir a confiabilidade de suprimento energético do sistema quanto a conexdo dos
parques geradores.

Considerando a existéncia deste custo de infraestrutura de transmisséo existe e tem se tornado cada vez mais
expressivo, a metodologia de alocagdo destes custos tem ocupado lugar de destaque nas discussdes que
envolvem custos de provisdo de energia elétrica. Quem deve pagar por estes custos? Essa é a pergunta central
que norteia o debate ao redor da alocacdo de custos de transmiss&o entre os agentes do setor elétrico. Como é
discutido em [1], geralmente este debate é centralizado em duas escolhas: (i) Socializagdo de custos; ou (ii)
Identificagdo e alocagdo aos beneficiados pelo fator gerador dos custos. De fato, a construgdo de certos ramos de
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transmiss&o beneficia diretamente alguns agentes, porém, de maneira geral, devido as caracteristicas fisicas do
fendmeno de transporte de energia, a determinagcdo dos beneficiarios da expansao da transmissédo € uma tarefa
complexa considerando que o préprio conceito de beneficio muitas vezes, colocado de forma abstrata. Ha ainda o
fato que alguns dos beneficios de uma rede amplamente interconectada, como aumento da confiabilidade, melhora
do desempenho dindmico e maior aproveitamento do portfélio de geragéo séo de fato sistémicos. Desta forma, o
ideal seria a aplicagdo de uma metodologia de alocagdo de custos capaz de enderegar as questdes até aqui
abordadas, alocando maiores custos para aqueles “responsaveis” e “beneficiados” pela expansdo do sistema de
transmissdo mas levando em conta também que uma parcela dos custos deve ser compartilhada por todos os
agentes do setor devido ao carater sistémico do beneficios de uma rede interconectada.

Neste contexto, se encaixa a teoria de alocagdo baseada no “uso”. Nesta teoria, busca-se alocar os custos da rede
de acordo com o “uso” que cada agente faz da mesma. Para isso, define-se uma métrica de “uso” e cada agente
paga a parcela utilizada do sistema. A parcela do custo associada a capacidade nao utilizada da rede é entédo
compartilhada entre todos os usuarios, uma vez que, dado um planejamento eficiente, a margem de capacidade
remanescente de transmissao ocorre principalmente devido aos requisitos de confiabilidade do sistema e ou
caracteristicas sazonais da geragdo, ambos beneficios tidos como sistémicos.

Com base neste conceito, uma série de metodologias [2], [3] e [4] foram formuladas utilizando-se técnicas de
engenharia elétrica capazes de determinar o uso que cada agente realiza da rede. Em geral, a métrica de uso é
dada pelo fluxo de energia que transita pelas instalagées de transmissdo e o beneficiario € o agente responsavel
por gerar aquele fluxo. Uma outra questdo, foco de debate sobre este tema, é a alocacdo dos custos entre
segmentos. Os agentes usuarios da transmissdo se separam em basicamente dois segmentos, o segmento de
consumo e o segmento de geragdo. Em ultima analise, nao faria sentido realizar esforgo para alocar custo a ambos
segmentos, uma vez que, em tese, os custos com conexao e transporte de energia seriam repassados aos pregos
de energia de qualquer forma, poderiamos alocar os custos diretamente e exclusivamente aos consumidores. No
entanto, as tarifas de transmiss&o, quando calculadas com base no uso da rede, tem a capacidade de prover
sinalizagdo econémica 6tima para expansao, tanto da geragdo quanto do consumo. Esta capacidade advém do fato
que, na maioria das vezes 0s agentes que mais utilizam a rede, sdo aqueles que se encontram longe dos centros
de carga e por isso demandam maiores investimentos na transmissdo e vice-versa. Esta sinalizagdo econémica
tem o poder de direcionar a expansao do sistema contribuindo para tomada de decisdo que leve a opgao 6tima
entre geragao de menor prego distante dos centros de carga ou geracgao proxima do centro de carga.

N&o por acaso, o sistema Brasileiro se encontra atualmente neste dilema. De forte vocagéo hidroelétrica, o sistema
elétrico brasileiro ja faz amplo uso da capacidade hidraulica presente no sul e sudeste do pais (areas que
correspondem pela maior parcela da demanda de energia). Desta forma as opgdes de expansado restantes
envolvem (i) a construgdo de usinas térmicas proximas aos centros de carga; (ii) investimento na construgcao de
empreendimentos hidrelétricos no norte (onde ainda ha capacidade para aproveitamento hidraulico) ou construgdo
de empreendimentos edlicos no nordeste e sul e solares no nordeste e sudeste. A primeira op¢do demandaria
menores investimentos em transmissdo, mas poderia expor o consumidor aos pregos de combustiveis utilizados
nas térmicas que em geral ndo tem sido baixo. A segunda opgao, tem o potencial de oferecer custos de geragéo
menores, porém demandaria maiores investimentos na transmissao.

O planejamento da expansdo do sistema de geracdo e transmissdo € realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) que divulga anualmente relatérios contendo sinalizagdo de expanséo do sistema de geragdo. A
expansao do parque gerador no Brasil é realizada de forma descentralizada uma vez que os empreendedores
desenvolvem projetos, edlico, solar, termelétrico, que competem em um processo licitatério de leildes de energia
nova para atendimento de uma nova demanda de energia. Ou seja, o governo ndo determina quais projetos
deverdo ser licitados. Os projetos hidrelétricos, participam de uma dindmica um pouco mais distinta quando
comparada a anterior em que os empreendimentos hidraulicos a serem desenvolvidos sédo indicados diretamente
pelo planejador como projetos indicativos ou estruturantes. Considerando que localizagao da implantagdo dos
projetos desenvolvidos pelos empreendedores ndo é imposto pelo governo, é necessario que este forneca uma
sinalizagdo locacional para que os investidores se comportem de maneira 6tima nos leildes de energia nova,
procurando locais de conexdo que ndo demandam expansdes onerosas para o sistema.

Dessa forma, este artigo enfoca na analise da adequabilidade de duas metodologias, descritas na literatura técnica,
ao sistema brasileiro tendo como base de comparacgao a eficiéncia e coeréncia do sinal locacional que elas provém.
As metodologias analisadas serdo (i) a variante da metodologia Nodal [5], que é atualmente utilizada no Brasil
segundo [6]; e (ii) a metodologia Aumann-Shapley de alocagao, formulada em [7] para o problema de alocagéo de
custos de transmissdo considerando a utilizacdo de multiplos cenarios de operacdo do sistema, conforme
metodologia utilizada em [8].

Este estudo apresenta elevada relevancia em meio as discussbes envolvendo os crescentes custos da rede de
transmissao, alocados a partir das TUSTs no Brasil, por analisar o emprego da metodologia Aumann-Shapley como
alternativa. Recentemente, o emprego da metodologia Nodal e o atual processo de calculo das TUST tém sofrido
fortes criticas no Brasil devido as distor¢des causadas pela utilizagdo de procedimentos infundados no calculo
tarifario e pela incompatibilidade da metodologia Nodal as caracteristicas fisicas do SEB.



2.0 - METODOLOGIAS DE ALOCAGAO DE CUSTOS DE TRANSMISSAO

2.1 Metodologia Nodal

A metodologia de alocacéo de custos conhecida como metodologia Nodal é a base do procedimento de célculo de
TUST no Brasil. A metodologia Nodal [5] se baseia em um cenario de operacdo do sistema elétrico (e faz uso da
propriedade de superposi¢ao dos fluxos.

De maneira geral, a metodologia busca alocar o custo de transmisséo baseado na contribuicdo marginal de cada
agente para o fluxo que passa nos circuitos dado o par geragao carga do cenario base de fluxo de poténcia para o
qual as tarifas sdo calculadas. Ou seja, a metodologia nodal prevé o calculo da variagdo que a inje¢do em uma
barra i do sistema causa no fluxo do circuito j. Esta variag&o € dada a partir do fator de sensibilidade f;; que pode
ser calculado a partir do modelo de fluxo de poténcia linear [9].

Dessa forma, de posse de uma matriz de sensibilidades £ que nos fornece a sensibilidade dos fluxos de cada
circuito do sistema dada uma injecao marginal em cada barra do sistema, podemos calcular a sensibilidade dos
custos de transmisséo atribuindo a cada unidade de fluxo um custo dado pelo custo unitario do circuito em questao.

Sendo assim a tarifa m; da barra i seria calculada de acordo com a seguinte expresséo:

T = Zﬁm* Ci (1)

Onde f;, representa a sensibilidade do fluxo no circuito k dada uma injecdo marginal na barra i e c;0 custo unitario
do circuito k em ($/MW).

O pagamento total realizado pelo agente localizado na barra i seria entdo dado pelo produto entre a injegéo do
agente na barra i, Inj;, e a tarifa, m;. Com as tarifas calculadas de acordo com a formulagdo acima, o total
recuperado pelos pagamentos dos geradores e consumidores, T , pode entédo ser calculado pela expressao:

T = Z Inj,; +m; (2)

De acordo com a propriedade de superposigdo, temos que X; I'nj; = f3;, € igual ao fluxo no circuito k e a expressao
¥ Inj; = By = ¢, recupera para cada circuito apenas a parcela dos custos compativel com o carregamento do
proéprio circuito no cenario de fluxo de poténcia base.

Dessa forma, o restante dos custos n&o recuperados é compartilhado entre todos os agentes do setor. Neste ponto
é importante a determinagéo da alocagdo do custo entre os segmentos. Por exemplo, se desejamos recuperar 50%
dos custos totais através dos pagamentos de geradores e 50% dos custos totais através dos consumidores, o
compartilhamento de custos ndo recuperados deve levar em consideragao estas proporgdes. A tarifa resultando
deste compartilhamento de custos é chamada de SELO e é igual para cada agente dentro de um mesmo
seguimento. As expressodes (3) e (4) representam o célculo da tarifa final para os agentes no segmento de geragao
(o calculo para o seguimento de consumo é similar) levando em consideragdo que os custos totais, RAP, devem ser
recuperados em 50% pelos consumidores e 50% pelos geradores:

Mg = m; + SELO, (3)
RAP-05-Y,m, -G,

SELO, = 5

(4)

Onde SELO,; é a parcela da tarifa que recupera os custos ndo recuperados pela parcela locacional das tarifas do
segmento de geracao e G; representa a geracao localizada na barra i.

Ainda, é importante notar que esta metodologia permite tarifas negativas para alguns agentes que marginalmente
contribuem para a redugéo dos fluxos no sistema (contribuem para na diregao do contra-fluxo).

2.2 Variante Brasileira da metodologia Nodal

Como ja mencionado, o processo de tarifagdo pelo uso da transmissao no Brasil € baseado na metodologia Nodal.
Porém, no Brasil, € adicionado um fator p, ao calculo das tarifas locacionais que representa o carregamento do
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circuito para o qual esta sendo realizada a alocagéo de custos, este fator € conhecido como fator de ponderagéo.
Desta forma a equacéo (1) é substituida pela seguinte expresséo:

T = Z Bik " Cic " Px (5)

Como o carregamento dos circuitos € dado pela divisdo entre o fluxo verificado no cenario base de fluxo de
poténcia e a capacidade total do circuito, o fator p, sempre tem valor menor ou igual a 1. Dessa forma a aplicagdo
deste fator sobre as tarifas tem o efeito de reduzir a parcela locacional das tarifas e consequentemente aumentar a
participagdo do SELO na tarifa final.

Um segundo aspecto importante do procedimento aplicado ao Brasil, € o cenario de fluxo de poténcia base
utilizado para o calculo das tarifas. Atualmente, o cenario utilizado leva em consideragdo uma regra de despacho
em que cada usina deve suprir a carga do subsistema em que faz parte proporcionalmente a sua participagdo na
capacidade total de geragdo do subsistema. Ou seja, para o calculo dos fluxos nos circuitos é considerado que
cada gerador é despachado por subsistema proporcionalmente a sua capacidade de geragédo. Este cenario é
também conhecido como cenario de despacho proporcional por subsistema.

O terceiro aspecto de relevancia esta relacionado com as tarifas negativas produzidas pelo modelo. Estas tarifas,
ao final do processo, sédo zeradas, de forma tal que geradores e consumidores que contribuem marginalmente para
a redugdo dos fluxos nos circuitos no cenario de fluxo de poténcia base e deveriam receber por isso, tenham suas
tarifas negativas zeradas.

Muitas das criticas ao modelo em vigéncia de calculo de TUST no Brasil sdo atribuidas justamente aos fatores até
aqui apresentados que distanciam o modelo implementado no Brasil da metodologia Nodal tradicional. De fato, as
tarifas calculadas segundo o procedimento brasileiro fornecem uma sinalizagdo locacional diminuta e distorcida. A
aplicacdo do fator de ponderacéo acaba, como ja mencionado, por diminuir a participacdo da parcela locacional
das tarifas, enquanto o despacho proporcional por subsistema resulta em um cenario de fluxo de poténcia onde as
interconexdes tem baixos fluxos e tem seus custos quase que inteiramente recuperados através do SELQ
(lembrando que tarifa locacional recupera no maximo o percentual dos custos do circuito compativeis com o
carregamento do mesmo).

Além da utilizagdo de um do despacho proporcional por subsistema se diferenciar muito de qualquer cenario
operativo verificado na realidade o préprio uso de um Unico cenario operativo se distancia da realidade do sistema
brasileiro. Isso porque a alta sazonalidade presente no perfil de geragdo do sistema brasileiro faz com que os
cenarios operativos reais se diferenciem muito entre diferentes estagdes do ano.

2.3 Metodologia Aumann-Shapley

A metodologia de alocagdo de Aumann-Shapley parte do pressuposto que em um ambiente isondmico cada
gerador/carga deveria ter o direito de escolher seu par - no caso dos geradores, uma carga a suprir € no caso das
cargas, um gerador do qual consumir energia - de forma a minimizar seus custos com a tarifa de energia. Neste
caso, o custo T do sistema seria dado pela expresséao:

T= Zlﬁfl “Cp (6)
K

Onde |f;,| representa o valor absoluto do fluxo do circuito k no cenario base de fluxo de poténcia utilizado e ¢;. o
valor do custo unitario do circuito k em ($/MW).

Sendo assim, para reduzir seus custos o agente deveria escolher seu par de maneira a minimizar sua utilizacao
dos circuitos. O procedimento de escolha e entrada no sistema deve ser feito de maneira ordenada. Por exemplo,
para o caso dos geradores, o primeiro gerador a escolher, G1, entra no sistema e escolhe as cargas a suprir. Neste
primeiro cenario (G1 suprindo cargas 6timas) existe um custo do sistema, T1, dado pela equagao (6), que deve ser
atribuido ao gerador Gi. Em um segundo cenario, um outro gerador também entra no sistema, G2, e escolhe as
cargas otimas dentre o conjunto de cargas restantes (todas as cargas excluindo-se as cargas ja escolhidas). Neste
novo cenario, em que existem os Gi1 e Gz o custo total do sistema seria Tz. Dessa forma, a diferenca entre T1 e T2
deve ser atribuida e paga pelo gerador G..

O procedimento mencionado acima deve ser realizado progressivamente até que todos os geradores entrem no
sistema. Entretanto, a ordem em que os agentes podem escolher seus pares faz diferenga, ou seja, os agentes que
escolhem primeiro, tem a chance de escolher carga/geradores eletricamente mais proximos a eles, de forma a
reduzir seus custos em detrimento dos agentes que escolhem por ultimo, que tem seu conjunto de escolhas
reduzido. Dessa forma, propde-se ainda que o procedimento acima seja realizado repetidamente para todas as
combinagdes possiveis de ordem de entrada de agentes. Este procedimento € conhecido como procedimento de
Shapley.
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O procedimento de Shapley, descrito, apesar de ser intuitivo e de facil entendimento requer altissimo custo
computacional uma vez que para sistemas grandes (grande numero de agentes), o numero de combinag¢des de
ordem de entrada se torna muito grande inviabilizando muitas vezes o seu uso. Além do mais, o tamanho dos
agentes pode beneficia-los no momento das escolhas de forma que dois geradores de capacidades diferentes
localizados na mesma barra podem ter tarifas diferentes.

Um procedimento alternativo ao mencionado que contorna os problemas relacionados a inviabilidade
computacional e falta de isonomia causada pelo tamanho dos agentes é descrito em (10) e (11). Neste
procedimento a injecdo dos agentes, seria discretizada em parcelas infinitesimais e entdo se procederia o calculo
das tarifas de acordo com o procedimento de Shapley. A cada iteragéo, a injecéo seria incrementada até chegar ao
seu valor original e a diferenca entre os custos de cada iteracao para cada agente também seria acumulada. A este
procedimento alternativo da-se o nome de metodologia Aumann-Shapley.

A formulagdo para o problema de alocagéo dos custos de transmissdo baseado no método de Aumann-Shapley é
descrita conforme encontrado em (x):

r) =win Y e[S Bt~ )
k=1

sujeito a:
N

i=1 i

1

o _ (©)
“fi <) BuG-Ag)<F;
i=1

6 =d,, i=1..N. (10)

No modelo de programacéo linear apresentado, a expressdo |Z?';1,8k!-(6!- — Ag!-)| representa o fluxo no circuito k
para cada cenario de discretizagdo, sendo §; a variavel de decisdo que representa a demanda 6tima a ser suprida
pelo gerador g;, limitada superiormente pela demanda d;. O paradmetro 1 é responsavel por realizar a discretizacdo
da geragdo para cada etapa e varia continuamente de no intervalo de (0,1) aplicando o mesmo fator de
discretizagao para todos os geradores.

O problema de otimizagdo formado pelas expressdes acima, é entdo repetido para cada uma das discretizagdes
promovidas. E as tarifas sdo dadas pelas variaveis duais das equacgdes de (8) - (10).

2.4 Metodologia de selecdo de cenarios

Até aqui tratamos da metodologia de calculo das tarifas em si levando em consideragdo que as mesmas sdo
calculadas com base em um Unico cenario de operagdo do sistema. Entretanto, como ja mencionado, o calculo de
tarifas baseado em um unico cenario operativo ndo reflete de maneira adequada o uso do sistema de transmisséo
Brasileiro, uma vez que, no Brasil, as diferentes regides brasileiras, todas conectadas pelo Sistema Interconectado
Nacional, apresentam perfis de geracédo de energia que apresentam forte variabilidade sazonal. Dessa forma para
cada época de um dado ano, os cenarios operativos € o consequente uso da rede pelos agentes pode mudar
drasticamente.

Com isto em mente, propde-se a utilizagdo de multiplos cenarios de operagdo do sistema elétrico no calculo
tarifario da forma a tornar o calculo das tarifas mais aderente a realidade operativa do sistema. A metodologia aqui
utilizada é aquela apresentada em (8). Nesta metodologia simula-se a operagao do sistema a partir de diferentes
cenarios de geracdo e consumo, coerentes com aqueles utilizados no planejamento da operacao real do sistema.
Em cada um dos cenarios simulados, promove-se apenas o calculo de alocagéo dos circuitos que se encontram em
seu carregamento maximo dentre todos os cenarios obtidos. Por fim somamos as tarifas obtidas para cada barra
em cada cenario obtendo a tarifa final para os agentes.

Essa metodologia trata de alocar o custo de cada circuito no cenario para o qual este foi teoricamente
dimensionado, ou seja, cenario em que o fluxo no circuito chega ao maximo. Dessa forma, o calculo tarifario passa
a ter melhor aderéncia tanto com o planejamento do sistema quanto com a operagao real do sistema.



3.0 - SIMULACOES

Com o intuito de atingir os objetivos até aqui narrados, o método de Aumann-Shapley foi entdo implementado na
linguagem de programacao Julia e simulado para varios cenarios de operagdo do sistema. Para tanto utilizou-se o
seguinte procedimento:

a. Obtém-se das bases de dados disponibilizadas pela EPE para simulagdes energéticas e elétricas relativas ao
PDE 2026 contendo a topologia e os demais dados da rede do sistema Brasileiro como custos e capacidades
das instalagdes de transmissédo, bem como dados dos geradores.

b. A base de dados energética mencionada acima é disponibilizada pela EPE em formato NEWAVE, dessa forma
os dados energéticos também sao convertidos para o formato utilizado pelo modelo SDDP.

c. Calcula-se a politica energética do sistema Brasileiro a partir dos dados disponibilizados na base energética. O
calculo foi efetuado com o software SDDP capaz de calcular a politica energética 6tima levando em consideracao
diversos cenarios de vazéo e geracao de renovaveis.

d. A base de dados elétrica mencionada acima é também disponibilizada pela EPE em formato ANAREDE, dessa
forma utilizou-se o software NETPLAN (software de andlise de redes desenvolvido pela PSR) para conversao
dos dados para o formato utilizado pelo modelo SDDP (software despacho hidrotérmico desenvolvido pela PSR).

e. Acopla-se a politica proveniente do caso energético a rede e simula-se o despacho 6timo para varios cenarios
operativo. Esta etapa também é realizada pelo software SDDP que simula a operagédo do sistema elétrico
levando em consideragao a politica previamente calculada e a representacdo da rede junto de suas restricées
operativas.

f. Por fim, de posse de varios cenarios de operagao do sistema foi utilizado o software TARIFF (software de calculo
de tarifas de uso do sistema de transmiss&o) responsavel por promover o célculo das tarifas finais, no qual foi
implementada a metodologia aqui destacada.

Ja para o célculo de tarifas utilizando a variante brasileira da metodologia Nodal foi utilizado o préprio programa
desenvolvido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL para célculo de tarifas no setor elétrico brasileiro.

4.0 - RESULTADOS

Conforme o procedimento mencionado anteriormente, foram calculadas as tarifas para os geradores do sistema
elétrico brasileiro para as metodologias Nodal e Aumann-Shapley, no ciclo tarifario 2025-2026 (periodo de
aplicacao das tarifas no sistema brasileiro que vai de julho de 2025 até Junho de 2026)

A figura abaixo mostra os resultados das tarifas de transmissdo para o segmento geracdo de acordo com as
metodologias Aumann-Shapley (AS) e a Nodal empregada pela ANEEL. Os mapas abaixo permitem visualizar a
diferenga locacional nos resultados de cada metodologia. Por exemplo, as tarifas no litoral do Nordeste no Nodal
sdo proximas as tarifas no Sudeste enquanto o resultado do Aumann-Shapley mostra uma diferenciagdo entre as
tarifas destas regides.

Esse resultado é ratificado pela arrecadagéo da receita via selo em cada metodologia, enquanto o Nodal recupera
94% através do selo, a metodologia Aumann-Shapley recupera 55%. Ou seja, a metodologia Aumann-Shapley traz
uma maior sinalizagédo locacional embutida nas tarifas de transmissdo fornecendo assim maior incentivo para
expansao 6tima do parque gerador.
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Figura 1 — Tarifas de transmiss&o para o segmento geragcéo

Adicionalmente, as Tabelas (1) e (2) a seguir mostram, respectivamente, a tarifa média obtida por subsistema para
cada metodologia e sua variancia. A tarifa média no Nordeste do Aumann-Shapley é 9.1 R$/kW.més e do Nodal é
6.6 R$/kW.més, ou seja, a tarifa do Nordeste pelo Aumann-Shapley é 37% maior do que na metodologia Nodal.
Enquanto no Sudeste, a tarifa média pelo Aumann-Shapley é 10% menor do que a obtida pelo Nodal.

Este resultado, reforga a intuicdo de que as tarifas do Nordeste devem de fato ser mais elevadas devido ao maior
uso que os geradores dessa regido fazem do sistema, uma vez que durante varios meses do ano, essa regido
exporta grande quantidade de energia para o sudeste que tem a maior carga do sistema.

Tabela 2 — Tarifa Média por subsistema para cada metodologia

Subsistema TUST NODAL TUST AS
se 7.6 6.9
su 7.5 7.0
ne 6.6 9.1
no 6.9 7.7
Brasil 7.3 7.5

Os resultados da variancia das tarifas resumidas na tabela abaixo, mostra ainda, que a varidncia obtida na
metodologia Aumann-Shapley ¢ maior do que na metodologia Nodal. Como visto até entdo, esse resultado era o
esperado visto que as tarifas do Nodal estdo mais préximas do selo enquanto as tarifas do Aumann-Shapley sao
diferenciadas pela topologia da rede, provocando inclusive, diferenciagdes entre tarifas dentro de um mesmo
subsistema. Ou seja, a capacidade de sinalizacdo locacional da metodologia Aumann-Shapley vai além da
diferenciacdo entre submercado, sinalizando a capacidade de reconhecer centros de consumo locais dentro dos
subsistemas.

Tabela 2 — Variancia das tarifas por subsistema para cada metodologia

Subsistema TUST NODAL TUST AS
se 3.43 4.80
su 1.34 4.65
ne 0.53 8.67
no 0.79 7.61
Brasil 1.82 9.87

Os resultados das tabelas acima sé&o ilustrados no grafico abaixo que mostra a dispersdo das tarifas dos geradores

em cada metodologia. Conclui-se que o Nodal subestima a tarifa da maior parte dos geradores.
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Figura 2 — Resultado das tarifas de transmiss&o dos geradores.

5.0 - CONCLUSAO

A metodologia de Aumann-Shapley, que é baseada na teoria de jogos cooperativos, tem suas principais vantagens
no fato de proporcionar maior justi¢ca na alocagao de custos. Sua aplicagdo em outros sistemas elétricos ao redor do
mundo tem provado sua eficacia em identificar a proximidade elétrica de geradores a centros de carga espalhados
em grandes sistemas elétricos e tarifar os usuarios de forma coerente a estas distancias e consequentemente aos
investimentos necessarios para integrar a geragao de energia a carga.

Por outro lado, a metodologia Nodal atualmente aplicada ao sistema brasileiro, incorpora uma série de incoeréncia
e distor¢des, provendo baixo sinal locacional beneficiando impropriamente alguns agentes em detrimento de outros
que sado excessivamente penalizados.
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