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Resumo

Talarico, Jéssica Felix Macedo; Leite da Silva, Armando Martins; Machado
Jr., Zulmar Soares. Tarifacao Zonal do Uso da Transmissao Aplicada a
Sistemas Elétricos Interligados. Rio de Janeiro, 2021. 110p. Dissertacao
de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Os sistemas de transmissdo cumprem uma fungado vital para o bom
desempenho dos mercados de energia elétrica. A precificacdo do seu uso afeta
diretamente a remuneracdo das empresas concessiondrias e 0s custos dos
participantes do mercado. No Brasil, os usuarios do sistema interligado nacional
(SIN) devem pagar pela disponibilizagao dos equipamentos que compdem a rede
para as transmissoras detentoras destes ativos de forma proporcional ao seu uso.
Assim, a agéncia reguladora brasileira (ANEEL) estabeleceu as tarifas de uso do
sistema de transmissdo (TUST), que séo calculadas anualmente por barra via
metodologia nodal. Tais tarifas sdo compostas por duas parcelas: locacional e
selo. A parcela locacional reflete o uso efetivo da rede por cada agente
participante, medindo o impacto da inje¢éo de poténcia marginal de uma barra nos
equipamentos do sistema. A parcela selo consiste num valor constante que
garantira a remuneracao da por¢cao nao utilizada da rede. Em geral, a proximidade
elétrica das barras do sistema implica valores tarifarios similares. Esta Dissertacao
de Mestrado prop6e uma nova metodologia a ser incorporada no calculo da TUST,
considerando a divisdo do SIN em zonas tarifarias de transmisséao (ZTT). Desta
forma, cada ZTT apresentard uma Unica tarifa a ser aplicada aos seus
participantes, que correspondera a média ponderada das tarifas finais calculadas
via metodologia nodal. Para a identificacdo das ZTT, s@o aplicadas técnicas de
agrupamento k-Means e espectral nos sistemas IEEE-RTS e SIN. Nesta
dissertagdo, avalia-se também o uso de modelos matematicos para definir o
numero ideal de ZTT a ser considerado. Sdo realizadas diversas analises de
sensibilidade relativas a mudancas de despacho, alteragbes de topologia e
evolugao do sistema ao longo dos anos. Os resultados correspondentes sdo entao
extensivamente discutidos.

Palavras-chave

Tarifas de transmisséao; precificagdo nodal; tarifacdo zonal; agrupamento
espectral; agrupamento k-means.
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Abstract

Talarico, Jéssica Felix Macedo; Leite da Silva, Armando Martins; Machado
Jr., Zulmar Soares. Zonal Tariff for the Transmission Usage Applied to
Interconnected Power Systems. Rio de Janeiro, 2021. 110p. Dissertacéao
de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Transmission systems play a vital role in the good performance of the
electrical energy markets. The pricing of its use directly affects the budget of
concessionary companies and the costs of market participants. In Brazil, users of
the national interconnected system (NIS) must pay for the equipment availability
that makes up the network to the transmission companies that own these assets
in proportion to their use. Thus, the Brazilian regulatory agency (ANEEL)
established the tariffs for transmission system usage (TTSU), which are calculated
annually by bus using the nodal methodology. Such tariffs are made up of two
installments: locational and postage stamp. The locational portion reflects the
effective use of the grid by each participating agent, measuring the impact of the
marginal power injection at a bus on the system equipment. The stamp portion
consists of a constant amount that will guarantee the remuneration of the unused
portion of the network. In general, the electrical proximity of the system buses leads
to similar tariff values. This dissertation proposes a new methodology to be
incorporated into the TTSU calculation, considering the division of the NIS into
transmission tariff zones (TTZ). In this way, each TTZ will present a single tariff to
be applied to its participants, which will correspond to the weighted average of the
final tariffs calculated via the nodal methodology. For the identification of the TTZ,
k-Means and Spectral clustering techniques are applied to the IEEE-RTS and SIN
systems. In this dissertation, the use of mathematical models is also assessed to
define the ideal number of TTZ to be considered. Various sensitivity analyses are
carried out regarding changes in dispatch, grid topology and expansion of the
system over the years. The corresponding results are deeply discussed.

Keywords

Transmission tariffs; nodal pricing; zonal tariffs; spectral clustering; k-
means clustering.
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1
Introducao

1.1
Consideracoes Iniciais

No Brasil, os usuarios do Sistema Interligado Nacional (SIN), isto é,
geradores, consumidores e concessionarias de distribuicdo de energia elétrica,
tém de pagar pelo uso dos equipamentos de transmissao disponibilizados pelas
transmissoras detentoras destes ativos.

De acordo com o Submoédulo 1.2 dos Procedimentos de Rede [1], a Receita
Anual Permitida (RAP) corresponde ao valor que devera ser remunerado as
transmissoras referente a prestacéo de servigo publico de transmisséo vinculado
as instalagdes de transmissao componentes de seu contrato de concessao.

De forma a realizar a remuneragao da disponibilidade destes equipamentos
as transmissoras, os usuarios do sistema de transmissdo devem participar da
Apuragdo Mensal de Servigcos e Encargos de Uso do Sistema de Transmisséo
(AMSE), realizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), mediante
assinatura prévia de seus Contratos de Uso do Sistema de Transmissao (CUST).

De acordo com os procedimentos de rede [1], o CUST é o instrumento
contratual celebrado entre um usudrio da rede basica, o ONS e os agentes de
transmisséo, estes representados pelo ONS, no qual séo estabelecidos os termos
e condic¢des relacionados ao uso da rede basica. Nele, os usuarios contratam os
Montantes de Uso do Sistema de Transmissao (MUST) que pretendem injetar ou
demandar da rede.

Conforme disposto na Resolugdo Normativa [2], o MUST contratado por
centrais de geragado sera dado pelo valor declarado pelo usuario da maxima
poténcia elétrica injetavel no sistema, que devera ser no minimo igual a poténcia
instalada subtraida da carga propria. Em relagdo as unidades consumidoras e
distribuidoras, a regulamentacao estabelece que os MUST contratados deverao
corresponder @ maxima demanda anual de poténcia elétrica, por ponto de
conexao e horario de contratagéo (horarios na ponta e fora da ponta).

Ainda estabelecido pela Resolugéo [2], os Encargos de Uso do Sistema de
Transmissdo (EUST) sao devidos multiplicando-se os valores de MUST pelas
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denominadas Tarifas de Uso do Sistema de Transmissao (TUST), por ponto de
conexao e horario de contratacdo. Ressalta-se que os MUST considerados no
calculo dos encargos de uso sdo determinados como o maior valor entre o
contratado e o verificado por medigao de poténcia elétrica.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu, em
conformidade com [3], o procedimento de calculo das TUST que sao aplicadas
aos usuarios da rede.

As TUST sao publicadas anualmente, por meio da emissao de Resolugao
Homologatoria, e seu periodo de vigéncia se inicia em 12 de julho e termina em 30
de junho do ano seguinte, sendo denominado ciclo tarifario. Os agentes do
segmento geracao tém suas tarifas publicadas por empreendimento, ja os agentes
do segmento consumo tém suas tarifas definidas por ponto de conexao.

A Resolucdo Homologatéria ANEEL n® 2.726, emitida em 14.07.2020,
alterada pela REH n® 2.748, de 11.08.2020, definiu as TUST para o ciclo 2020-
2021, isto é, vigentes para o periodo de 1° de julho de 2020 até 30 de junho de
2021.

A TUST é constituida por duas parcelas: locacional e selo. A parcela
locacional é calculada com base na metodologia de custo marginal e reflete o
custo do uso da rede pelo usuario conectado na rede basica. Ja a parcela selo
esta relacionada ao custo das folgas da transmissdo, apresentando valor
constante para todos os usuarios.

O foco desta dissertagéo consiste no estudo de um método alternativo para
o estabelecimento das TUST, que visa agrupar usuarios que possuam
caracteristicas similares do ponto de vista tarifario e elétrico em zonas tarifarias.
Neste sentido, cada zona tarifaria apresentaria um unico valor de tarifa, calculado
como a média das tarifas finais dos usuarios pertencentes aquela regiao
ponderada pelos valores de seus MUST. Para tanto, foram avaliados os métodos
de agrupamento K-Means (KM) [4] e Spectral Clustering (SC) [5] e [6], que serao
apresentados no Capitulo 3 desta dissertacao.

Para definicdo das zonas tarifarias foi desenvolvido um algoritmo em Matlab,
que foi aplicado no sistema de 24 barras do IEEE-RTS [7] e no SIN, de modo a
avaliar o comportamento dos métodos em sistemas de pequeno e grande porte.
Ressalta-se que o calculo das tarifas locacionais que subsidiam o algoritmo
desenvolvido foi feito utilizando o programa Nodal (programa oficial de calculo das
TUST, disponibilizado pela ANEEL) e o programa TUST, proposto em [8] e que
sera detalhado posteriormente.
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Adicionalmente, serdo aplicados algoritmos para validacdao do numero de
clusters ou grupos com o intuito de amparar a definigao do numero ideal de zonas
tarifarias em que se deseja dividir o sistema de transmissao.

De forma complementar, serdo apresentadas analises de sensibilidade da
clusterizacgao (i.e., agrupamento) do sistema elétrico considerando alteragdes de
despacho, mudancgas de topologia e evolugao tarifaria ao longo dos anos.

1.2
Estado da Arte

Segundo [9], as metodologias de alocag¢ao de custos de transmissao podem
ser fundamentadas em métodos que traduzem comportamentos médios,
incrementais ou marginais.

Os métodos baseados em comportamentos médios repartem os custos de
transmisséo entre os usuarios com base na proporgao de variaveis regulatorias,
poténcia de ponta ou energia transmitida e podem ou nao considerar estudos de
fluxo de poténcia.

O método Pro Rata ou Selo [10] é um exemplo em que o custo total da
transmisséo é dividido entre os agentes de forma proporcional a sua geragao ou
carga. O método ndo possui sinalizacao locacional, pois as tarifas calculadas séo
iguais para todos os agentes. Por este motivo, muitas vezes ele é utilizado de
forma combinada com outros métodos que sao capazes de alocar custos
considerando o impacto de cada usuario na rede.

O método Caminho do Contrato [11] baseia-se na hipbtese de que existe um
caminho a ser percorrido entre a geragao e a carga. Assim, a variagdo de 1 MW
na barra de geragdo é compensada por uma variacdo de mesmo valor na barra
do consumidor contratado, que possui a responsabilidade de pagamento dos
circuitos elétricos que compde o0 caminho do contrato.

De acordo com [12], uma das desvantagens deste método é que a energia
elétrica é regida pelas leis da fisica, podendo ndo seguir o caminho especificado.
Portanto, os agentes envolvidos podem fazer uso de linhas de transmissao que
nao remuneram. Outra desvantagem observada em [13] € que, além de nao
fornecer sinais econémicos adequados, o método Caminho do Contrato pode
ocasionar valores de tarifas extremamente altos para usuarios que se encontrem
distantes eletricamente.

Existem também as metodologias baseadas na divisdo proporcional [9], [14]
e [15], que utilizam a premissa de que o fluxo de poténcia que sai de uma barra
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consiste na combinacao proporcional dos fluxos que nela incidem. Em [16], o valor
de Shapley [17] é utilizado para validagao do principio da divisdo proporcional no
problema de alocacgéo de perdas.

O método MW-Milha [11] e [18] considera 0 montante em MW transmitido
entre a barra que injeta poténcia e a barra que absorve considerando o
comprimento das linhas de transmisséo (LT) entre elas. Foram apresentadas duas
versbes para este método, uma fundamentada no montante de poténcia
transmitido e a distancia entre as barras de injegao e absorgao de poténcia, e outra
versao que considera o resultado do fluxo de poténcia de um determinado ponto
de operagéo.

Na primeira versdo do método MW-Milha, quanto maior o montante
transmitido e a distancia entre as barras, maior sera o encargo associado. Dessa
forma, ele apresenta um sinal econémico indicando que ha um custo menor para
0 gerador que se conectar proximo a centros de carga, e vice-versa.

Ja na segunda versdo do método MW-Milha, primeiramente calcula-se o
fluxo de poténcia a fim de se obter um caso base para o sistema. Apés a
determinacao dos fluxos em todos os equipamentos da rede, os custos sao
alocados na proporgao da razdo entre o fluxo de poténcia associado a cada
transacao bilateral e a capacidade de cada circuito. Como o fluxo de poténcia nos
circuitos costuma ser menor que a capacidade deles, este método ndo recupera
o custo total da transmissé@o, sendo necessario associa-lo a outra metodologia.

O método do Modulo [19] e [20] utiliza a premissa de que todos os agentes
devem pagar nao somente pelo uso, mas também pela reserva de capacidade da
transmissao. Isto se justifica pela necessidade de atendimento aos critérios de
confiabilidade, estabilidade e seguranca da operagao e planejamento do sistema.

O método do Fluxo Positivo [20] assume que nado ha custo para o agente
que ocasione fluxo de poténcia na direcdo oposta aos ramos da rede. Desse
modo, ha um incentivo financeiro para os agentes que contribuam para a
diminuicao do fluxo nos circuitos.

A metodologia denominada Fluxo Dominante [20] surge como uma
combinagdo dos métodos do Modulo e do Fluxo Positivo. Nela, a alocagéo de
custos da transmissao € formada por duas parcelas, Ri1 e R.. A parcela R;
relaciona-se a capacidade do circuito que é efetivamente utilizada e é custeada
pelos agentes que apresentam fluxo na dire¢cao positiva, enquanto a parcela Ro
relaciona-se a capacidade disponivel ndo utilizada dos circuitos e € custeada por
todos os agentes.
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Uma limitagdo apontada em [21] dos métodos apresentados até o momento
€ que eles consideram apenas o custo da rede de transmissdo existente,
ignorando o custo das expansdes previstas do sistema.

De acordo com [22], [23] e [24], as metodologias incrementais sédo capazes
de contemplar o custo da expanséo da rede em seu calculo. Um exemplo de
método incremental é o Long-Run Incremental Cost Methods (LRIC) [19], cujo
principio consiste em contabilizar o custo incremental associado a uma transagao,
que correspondera a diferenca entre os custos de operagdo, manutengao,
expansao e reforgos do sistema na presenca e na auséncia dela. Para tanto, é
necessario estabelecer um caso base para comparacao.

Entretanto, as metodologias incrementais apresentam alta complexidade na
contabilizacdo dos custos relacionados a cada transagdo e dependem dos
resultados com relagcédo a sequéncia de inclusdo das transacoes, introduzindo um
carater discriminatorio na alocagéo dos custos [9].

As metodologias marginais [23] buscam avaliar, em relacdo a um
determinado ponto de operacao do sistema, a variagcao dos custos de transmissao
associada pela variagao marginal de alguma grandeza, por exemplo a injecao ou
absorcao de poténcia em um barramento. Assim, a alocagéo de custos é feita com
base no uso efetivo da rede. Os sinais econémicos emitidos pelos precos
marginais [25] justificam a aplicagao de tais métodos na tarifagdo do uso em outros
paises.

O Custo Marginal de Curto Prazo (CMCP) [26] corresponde ao custo de
suprir uma unidade adicional de energia utilizando apenas os circuitos elétricos
existentes. No caso do sistema brasileiro, que conta com forte participacao de
geracao hidroelétrica, o calculo do custo de producdo de energia € baseado na
programagao dindmica dual estocastica, tendo em vista que uma decisao de
despachar ou guardar agua hoje tem influéncia no futuro.

A aplicacao do CMCP nao ¢ suficiente para a recuperagao do custo total da
transmisséo, pois nao leva em conta as expansdes da rede. Assim, de forma a
tornar a recuperacao dos custos mais aderente aos valores de RAP das empresas,
sao incluidos os custos de investimentos no calculo [27] e os custos marginais
passam a ser de longo prazo.

O Custo Marginal de Longo Prazo (CMLP) utiliza o custo marginal de
operacgao e o custo marginal de expansdo como base para o calculo do valor dos
servicos da transmissao. Para determinar seu valor é necessario considerar um
horizonte futuro, onde serdo avaliadas as previsdes de expansao do sistema, bem

COMmMo seus custos associados.
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A metodologia Nodal [28] foi adotada pela ANEEL para subsidiar o calculo
das tarifas de transmissao do SIN utilizando o conceito de CMLP. As TUST sao
estabelecidas por barra e os custos sao alocados na propor¢cdo de 50% para
geracao e 50% para carga. Segundo [29], as TUST deverao:

Assegurar tratamento equanime aos agentes;
Assegurar a cobertura dos custos compativeis com custos-padrao;
Estimular novos investimentos nos sistemas elétricos;

Induzir a otimizagao da utilizagéo dos sistemas elétricos;

o &~ 0~

Minimizar os custos de expansao ou utilizagao dos sistemas elétricos.

A TUST é formada por duas componentes: a parcela locacional e a parcela
selo. A parcela locacional da tarifa € calculada utilizando o CMLP e reflete o uso
da rede por cada agente conectado. Neste sentido, a localizagdo elétrica do
agente impacta diretamente nos valores das tarifas. Um agente de geracao
conectado em meio a agentes de consumo terd uma tarifa mais baixa do que se
estivesse conectado longe dos centros de carga, pois utilizara menos a rede no
atendimento a carga. Desse modo, a parcela locacional estabelece uma
sinalizagdo econémica para os agentes, com o objetivo de otimizar o uso da rede
de transmissao.

Tendo em vista que o uso da rede nao ocorre em sua maxima capacidade,
isto é, ha folgas na transmissao principalmente devido ao critério de seguranca N-
1 utilizado durante o planejamento de expansao da rede, a parcela locacional da
TUST nao é suficiente para a recuperagao total dos custos da transmisséo. De
forma a recuperar o valor integral da RAP, foi estabelecida a parcela selo da tarifa,
calculada com base na metodologia Pro Rata, que ira recuperar os custos da
capacidade nao utilizada da transmisséo.

Em [8] foi proposta uma nova metodologia de alocacdo de custos da
transmisséo para sistemas de transmissao interligados por submercados. Neste
método também é possivel decompor a tarifa em uma parcela relacionada ao uso
da rede e uma parcela responsavel pela capacidade ainda disponivel da
transmisséo. O objetivo desta metodologia consiste em possibilitar a alocacao de
custos para diferentes cenarios de despacho, de forma que se aproximem mais
da realidade da operagéo.

Com relacdo a pesquisas mais recentes, em [24] foi proposto um modelo
para a consideracado na precificacdo nodal de multiplos cenarios hidrologicos,
obtidos por meio de modelagem energética hidrotérmica. O objetivo do método é

fortalecer o sinal locacional das tarifas de uso do sistema e torna-las mais
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aderentes aos cenarios de geracdo, ou despacho, utilizados em estudos de
planejamento da operacdo de médio prazo, da determinagéo da politica operativa
e precificagao.

Em [30] foi feita uma andlise de sensibilidade de contingéncias de unidades
geradoras e circuitos na alocagao dos custos de transmissao entre os usudrios da
rede. A metodologia proposta inseriu a tarifacdo nodal em um ambiente de
simulagao Monte Carlo ndo sequencial, a fim de modificar o ponto de operagéo e
avaliar o impacto nos encargos de geradores e consumidores.

Foi apresentado em [23] um procedimento probabilistico para tarifagdo de
sistemas de transmissao considerando a intermiténcia dos geradores edlicos. Foi
observado que a escolha do ponto de operagao para o calculo tarifario impacta
significativamente os valores finais dos encargos dos agentes. Duas propostas de
escolha de ponto de operacao foram discutidas. A primeira, que considera séries
historicas de geracao, refletindo melhor a operagao ao longo do tempo do sistema
ao incluir no célculo todos os eventos de inversdes de fluxo. E a segunda, que
simula apenas um cenario, em bases estatisticas, sendo mais simples de ser
aplicada e tendo como beneficio a adogédo de um ponto de operacéo baseado em
dados reais dos parques edlicos.

Em relacado a tarifacdo zonal, os trabalhos [22] e [31] evidenciaram o fato de
que as tarifas calculadas pela metodologia nodal tendem a assumir valores
praticamente iguais devido a proximidade elétrica entre barras de uma mesma
area, sendo interessante aloca-las em uma zona que apresente um valor Unico de
tarifa. Para a identificagcdo destas zonas foi estabelecido um intervalo arbitrario
onde as usinas (e cargas), cujos valores de tarifa pertengam a esse intervalo,
fagam parte dessa zona e assumam o mesmo valor de tarifa. A aplicacdo do
procedimento foi realizada no SIN em ambos os trabalhos.

Em [32] foi utilizado o método de clusterizacdo K-Means (KM) [4] para a
determinagéo de zonas tarifarias e suas respectivas médias ponderadas, com o
objetivo de padronizar as tarifas de transmissao por regido do sistema. O método
foi aplicado no sistema académico de 24 barras IEEE-RTS [7].

As duas ultimas metodologias apresentadas realizam a classificagdo das
zonas tarifarias tendo como base unicamente o valor das tarifas das barras, o que
pode ocasionar o agrupamento de barras distantes eletricamente, mas com
valores de tarifas proximos. Esta avaliagdo sera feita no Capitulo 4 desta
dissertacao.

De forma a mitigar este efeito e buscar o agrupamento de barras
considerando a localizacao eletro-geografica da barra na rede de transmissao,
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sera proposta o método Spectral Clustering (SC) [5] e [6]. O método SC é baseado
em teoria de grafos, de modo que as barras e as linhas de transmissédo sao
representadas como vértices e arestas de um grafo, respectivamente. Nele, séo
utilizados os autovalores e autovetores da matriz de Laplace que representa a
rede como informacé&o para o processo de clusterizagao.

Em [33], os autores vao além do método padrao de clusterizacdo KM,
utilizando um algoritmo baseado no método SC para revelar a estrutura interna de
conexdes do um sistema de transmissdo. Para a modelagem da rede como um
grafo, foram utilizados os valores de fluxo de poténcia e de admiténcia das linhas
como peso para as conexdes entre as barras. Foi afirmado pelos autores que,
para aplica¢gdes em dinamica, o uso do fluxo de poténcia como atributo é mais
adequado, pois depende do ponto de operagao considerado. Ja para aplicacdes
estaticas, a utilizacdo da admitdncia das linhas como atributo torna-se
interessante para andlise da topologia da rede. O algoritmo foi aplicado em
sistemas de pequeno, médio e grande porte, incluindo um modelo da rede de
transmissdo da Gra-Bretanha.

O trabalho [34] também utilizou 0 método SC para a diviséo de sistemas de
transmissdo em regides com caracteristicas similares. Foi utilizada a admitancia
entre as linhas de transmissdo como medida de similaridade entre os vértices do
grafo que representa a rede.

Em [35] foi apresentada uma metodologia de agrupamento de sistemas de
transmissao utilizando o método SC, considerando a topologia do sistema, bem
como os atributos dos vértices ou barras. Diferentemente dos trabalhos citados
anteriormente, ao invés de considerar o fluxo de poténcia ou a admitancia das
linhas, foi considerada a diferenca entre o prego marginal locacional entre barras
como medida de similaridade entre elas. A ideia de utilizar o custo marginal de
cada barra como atributo resulta da finalidade do preco marginal locacional:
incentivar o uso racional de energia elétrica tendo como base a interdependéncia
entre a geragao e transmissao. O algoritmo foi aplicado na rede de transmissao
da Alemanha.

A maioria dos algoritmos de clusterizacdo necessita da definicdo prévia do
nuamero de clusters [36] a ser considerado no agrupamento. O método Elbow ou
Cotovelo [37] utiliza o principio de que existe um namero 6timo k de clusters e que
a partir deste niumero, o ganho de informacao nao justifica 0 uso computacional
da clusterizagcéo. Para identificacdo deste ponto, o algoritmo de clusterizagao tem
de ser rodado varias vezes, onde uma medida da qualidade do agrupamento é
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plotada num gréfico. O ponto em que a curva forma um “cotovelo” corresponde ao
numero de grupos em que os dados deverao ser divididos.

Em [36] os autores propuseram um procedimento para estimar o niumero
ideal de clusters de forma autdbnoma. Para identificar o ponto de “cotovelo” ou
“joelho” da curva, o método realiza o célculo do ponto de maxima curvatura da
funcdo que reflete a medida de qualidade do agrupamento para diferentes
numeros de clusters.

No trabalho [38] foi apresentada uma definicdo formal para o “joelho” de uma
curva formada por dados discretos utilizando o conceito matematico de curvatura
para fungdes continuas. O algoritmo proposto permite a identificagdo do ponto de
maxima curvatura baseando-se na ideia de que o “joelho” da curva corresponde
aproximadamente ao valor de maximo local, que pode ser obtido a partir de uma
rotacdo de eixos. O algoritmo serd explicado em detalhes no Capitulo 4 desta
dissertacao.

1.3
Objetivo

Atualmente, a metodologia Nodal utilizada pela ANEEL para célculo das
TUST considera uma parcela locacional e uma parcela selo. Enquanto a parcela
locacional esta relacionada ao uso do sistema pelos agentes, a parcela selo é
responsavel por recuperar o custo da porcao da rede que nao é utilizada.

Tendo em vista que o calculo da parcela locacional das TUST € subsidiado
por um caso base de fluxo de poténcia, a proximidade elétrica das barras acaba
resultando em valores tariférios muito préximos.

O objetivo desta dissertacdo consiste em apresentar uma nova metodologia
de calculo tarifario a ser incorporada a metodologia nodal que identifique as barras
que possuam caracteristicas tarifarias e elétricas similares, de modo a determinar
zonas tarifarias no SIN. Neste sentido, cada zona tarifaria apresentara um valor
Unico de tarifa que correspondera a média das tarifas finais calculadas para
aquelas barras via método nodal ponderada pelos valores de MUST dos
participantes da zona.

A tarifacdo zonal consiste em uma boa alternativa de representacdo de um
sistema de transmissdo de grande porte como o SIN. Ela contribui para a
simplificacao da identificacao de regides que apresentem uma melhor sinalizacao
locacional para a conexdo de novos usuarios, colaborando, assim, para a

utilizacao racional do sistema de transmissao.
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Os algoritmos de clusterizagdo K-Means e Spectral Clustering serao
utilizados para a identificagcéo destas zonas tarifarias. Serdo estudados também
modelos matematicos para auxiliar na escolha do numero ideal de zonas a se
dividir o sistema.

Adicionalmente, serdo realizadas simulagdes alterando o caso base de
estudo, considerando variagbes de despacho e de topologia, bem como a
evolugao tarifaria ao longo do tempo, de forma a avaliar o comportamento do
agrupamento realizado.

1.4
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo se divide em 5 capitulos, que serdo descritos de forma
breve a seguir.

O presente capitulo descreve os principais conceitos que permeiam a
alocacao de custos da transmissao no Brasil, além de apresentar o estado da arte
das metodologias de tarifagdo do uso da transmissao.

O Capitulo 2 apresenta a formulacdo matematica que subsidia a
metodologia Nodal de célculo das tarifas, tais como o fluxo de poténcia linearizado,
célculo da matriz de sensibilidade, formacao das parcelas locacional e selo da
TUST e critério de despacho do caso base de estudo.

O Capitulo 3 introduz os métodos de clusterizagdo KM e SC utilizados no
agrupamento do sistema em zonas tarifarias, bem como a formulagdo matematica
por tras destes algoritmos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos no agrupamento em
zonas tarifarias do sistema de 24 barras do IEEE-RTS e no SIN. Primeiramente,
foi realizada uma comparacao da clusterizagcdo destes sistemas utilizando os
algoritmos KM e SC. Em seguida, foram aplicados modelos matematicos
baseados no método Elbow para a identificagdo do numero ideal de zonas
tarifarias a serem consideradas. Além disso, foram realizadas andlises de
sensibilidade a altera¢cdes de despacho, mudancas de topologia e evolugao
temporal dos casos base utilizando o método SC.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes
obtidas neste trabalho e a proposicao de trabalhos futuros a serem estudados
relacionados a pesquisa apresentada.
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2
Metodologia para Tarifacao do Uso de Sistemas de
Transmissao

2.1
Introducao

De acordo com [12], o critério adotado para célculo das Tarifas de Uso do
Sistema de Transmissao — TUST no Brasil parte da premissa de que cada usuario
que utiliza a rede de transmissao, carga ou geracao, deve arcar de forma individual
pelos custos que provoca. Neste sentido, cada ponto de conexao tera um valor de
TUST atribuido a ele referente a remuneragao dos investimentos realizados pelas
transmissoras nos equipamentos pertencentes a Rede Basica.

A utilizacdo da metodologia Nodal no célculo das TUST foi definida na
Resolugdo Normativa ANEEL n® 281/1999 [29] e posteriormente substituida pela
Resolugdo Normativa ANEEL n® 559/2013 [3]. Tal resolucédo estabelece que as
TUST sejam aplicadas em base mensal e calculadas considerando a metodologia
marginal, a partir do rateio inicial dos encargos de uso do sistema de transmisséao
na propor¢ao de 50% para o segmento geracao e 50% para o segmento consumo.
Outra premissa importante estabelecida pela resolucao refere-se ao despacho a
ser considerado no fluxo de poténcia linear que subsidia o calculo das tarifas
nodais. Foi estabelecido o despacho de todas as centrais geradoras de forma
proporcional a sua poténcia disponivel, de forma a manter o equilibrio
carga/geracao por submercado do SIN.

Nesta dissertacdo, além da utilizagdo da metodologia Nodal na forma
convencionada pela ANEEL, sera estudado o agrupamento de agentes do mesmo
segmento por zonas tarifarias tendo como base a metodologia de calculo de tarifas
desenvolvida em [8] e [22], que abrange n&o somente o despacho por
submercados, como também outros tipos de despacho mais realistas, como por
exemplo, o despacho considerando o SIN com um Unico submercado.

Em ambos os métodos, a tarifa final de uso do sistema de transmissao é
formada por duas parcelas, a parcela locacional e a parcela selo. A parcela
locacional da TUST estéa relacionada diretamente com a utilizacao da rede pelo
usuario conectado em determinado ponto de conexao. Ela reflete o impacto da
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injecdo ou absorgdo de 1 MW numa barra em todos os outros equipamentos de
transmissdo pertencentes & Rede Basica. J&4 a parcela selo tem a fungéo de
remunerar os custos totais da RAP n&o recuperados em sua totalidade pela
parcela locacional, isto é, ela representa a parcela “ociosa” (i.e., reserva de
capacidade) dos equipamentos da rede.

A seguir serd apresentada a formulagdo matematica do fluxo de poténcia
linearizado DC, matriz de sensibilidade 8 e tarifa nodal, utilizados em ambas as
metodologias.

2.2
Fluxo de Poténcia Linearizado DC

De acordo com [39], o fluxo de poténcia ativa entre duas barras i e k é

definido como:
Py = =Gy VZ + ViV (G cos By + By sin 6,) (2.1)

onde:

V;, Vi, — magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo i — k em

p.u.;
0;, — diferenca entre os angulos das tensdes das barras i e k em radianos;
Gi; — condutancia elétrica (parte real da matriz de admitancia nodal) em
p.u.;
B;, — susceptancia elétrica (parte imaginaria da matriz de admitancia nodal)
em p.u..

A injecao de poténcia ativa na barra i corresponde a soma dos fluxos que

saem da barra, portanto:

P = Z Py (2.2)

kEﬂi

De outra forma,

Py =Vi ) Vi(G c05 By + By sin 0y 2.3)
keQ;
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onde:

(); — conjunto das barras adjacentes a barra i

A modelagem mateméatica do Fluxo de Poténcia Linearizado DC leva em
consideragao as seguintes aproximacoes:

ViV, =1
G =0
0; = 6, (2.4)
sen(8;,) = 6; — 0,
cos(B;) =1

Portanto, o fluxo P;, pode ser aproximado por:

Py = By (6; — 6) (2.9)
P = Z B0k (2.6)
kEﬂi

Matricialmente, pode-se escrever para um sistema com nb barras:
P =B'6 (2.7)

onde:
6 — vetor (nb x 1) dos angulos das tensdes nodais 6, em radianos;
P — vetor (nb x 1) das injec¢oes liquidas de poténcia ativa de cada barra em

p.u.;
B' — matriz (nb X nb) de admitancia nodal, cujos elementos (em p.u.) séo:

Bl{k = _Bik' sek € 'Q‘i (28)

Bj; = Z Biy (2.9)

kEQ;

A matriz B’ é singular, portanto, ndo admite inversa. Para tornar o sistema
viavel, basta retirar a coluna e a linha referentes a barra de referéncia (swing) do
sistema, visto que ela possui seu angulo especificado. Desse modo, a nova matriz

B’ torna-se nao singular, permitindo o calculo dos angulos de tensao de todas as
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outras barras do sistema. Portanto, considerando a nova matriz B’, sem a linha e
a coluna referentes a barra de referéncia do sistema, ainda representada por B,
s6 que com dimenséao reduzida (nb — 1) X (nb — 1), e tendo os vetores 6 e P
suas dimensdes reduzidas temporariamente também para (nb — 1 X 1), pode-se

escrever:

0 = (B")'P (2.10)

23
Matriz de Sensibilidade g

O vetor de injecbes de poténcia nas barras € dado por:

P=AF, (2.11)

onde:
A — matriz de incidéncia nodal de dimensdo (nb X nl). Se o fluxo de
poténcia ativa entre as barras i e k é positivo, a matriz de incidéncia nodal assume

o valor A;;,= +1 e o valor A;; = —1. Caso ndo haja conexao, A;;, = Ay; = 0.
F; — vetor de fluxos de poténcia ativa nos ramos, de dimenséo (nl X 1).

P — vetor de injegdo de poténcia ativa nodal, de dimensao reestabelecida

para (nb X 1).

nl — ndmero de linhas do sistema.

nb — nimero de barras do sistema.

O fluxo de poténcia linearizado Fy,, entre as barras k e m em funcédo da

diferencga angular 8,,, e o elemento correspondente da matriz B’ é dado por:

Fim = BiomBem (2.12)

Portanto, pode-se mostrar que o fluxo de poténcia ativa nos ramos do

sistema é definido como:

F,=DC6 (2.13)
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onde:
D — Matriz (nl X nl) diagonal de susceptancias do sistema extraida da
matriz B. Os elementos da diagonal principal correspondem as susceptancias das

linhas de transmisséao e o restante dos elementos possuem o valor zero.

C = AT — matriz de incidéncia nodal transposta de dimenséo (nl X nb).

0 — Vetor angular de tensbes nodais, de dimenséo reestabelecida para
(nb X 1), com a posigao da barra de referéncia preenchida com zero.

Tem-se:

F,=DCXP (2.14)

onde:
X — Matriz inversa da rede, preenchida com zeros na linha e coluna relativas

a barra de referéncia, portanto, de dimensao nb X nb, em p.u., i.e.,

X = (B}, aumentada com linha e coluna nulas (2.15)

Observe que (2.14) a relagéao entre os fluxos nos circuitos e as injegbes de

poténcia ativa nas barras € linear, neste sentido, pode-se escrever:

F,=pP (2.16)

Finalmente a matriz de sensibilidade do sistema é definida como:
B=DCX (2.17)

A matriz 8 definida por (2.17) possui nl linhas e nb colunas e seus termos
representam as derivadas parciais (12 ordem) dos fluxos de poténcia ativa nos

circuitos com relacao as injecées de poténcia ativa nas barras, i.e.,

B = dF /oP (2.18)

Os elementos da matriz 8, de dimenséao nl x nb, sdo denominados fatores
de sensibilidade e definem o incremento de fluxo em cada linha de transmissao
decorrentes do incremento de demanda ou geragéo em cada barra do sistema, de
acordo com [8], [22], [26] e [28].
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2.4
Tarifacao Nodal

A metodologia Nodal [28] é utilizada no Brasil para o célculo das tarifas de
uso do sistema de transmissdo. As tarifas nodais sao calculadas para todos os
usuarios da rede, refletindo a variacao do custo da “rede ideal de custo minimo”
decorrente da injegdo ou absor¢cao de poténcia incremental em cada ponto de
conexao do sistema, conforme [26].

A “rede ideal de custo minimo”, de acordo com [28], consiste na rede
necessaria para o atendimento da demanda utilizando a geragao proveniente das
usinas existentes, e que possui a mesma topologia da rede existente, observando
as ampliagOes previstas ao longo do tempo. A capacidade de transmissdo de uma
rede ideal de custo minimo corresponde exatamente ao fluxo verificado no
equipamento, de forma que ndo sado consideradas margens de transmissao na
rede.

As tarifas nodais sdo calculadas com base em dois métodos: o método
marginal, que é utilizado no calculo da parcela locacional da tarifa, e o método
“Selo Postal”, utilizado no calculo da parcela selo.

A formulacdo matematica do calculo das parcelas locacional, selo e, enfim,

da tarifa final de uso do sistema de transmissao, seréo apresentadas em seguida.

2.4.1
Parcela Locacional da Tarifa

Conforme mencionado, a parcela locacional da tarifa nodal é calculada como
a variacao do custo da rede ideal de custo minimo referente ao acréscimo marginal
de poténcia na barra. O termo locacional se deve ao fato de que a localizagdo do
agente na rede impactara diretamente no valor da sua tarifa. Um agente “bem
localizado” é aquele que reduz os fluxos nos elementos da rede ao injetar ou
demandar 1MW da rede e vice-versa. Por exemplo, caso um gerador se conecte
numa regido elétrica predominantemente de cargas, o valor da sua tarifa
locacional tende a ser baixo. Analogamente, na hipotese de um gerador se
conectar numa regido predominantemente ocupada por geradores, o valor de sua
tarifa locacional tende a ser mais alto.

Assim, seguindo a notacao de [23], pode-se definir de maneira simplificada
a parcela locacional da tarifa nodal em um periodo de apuragado T como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821111/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821111/CA

30

oK
Ty = ﬁ (2.1 9)

onde:

m; — tarifa locacional ou parcela locacional da tarifa nodal para a barra j
($/MW X T)

K — custo de reposicado ou custo de investimento da rede ideal de custo
minimo ($/T)

P; —inje¢&o de poténcia na barra j (MW)

Como citado anteriormente, a rede ideal de custo minimo ndo apresenta
folgas na transmissédo, de modo que os equipamentos da rede encontram-se na
sua capacidade operativa maxima, o que nao representa a realidade do sistema
de transmissao brasileiro. Portanto, o custo K sera considerado como o custo total
utilizado da transmisséo, aqui chamado de CTU.

Neste ponto, faz-se necessaria a distincdo entre a metodologia de célculo
aplicada pela ANEEL por meio do programa Nodal [28] e a metodologia utilizada
no programa TUST [8], [22].

A tarifa locacional da barra j, referente a parcela locacional da tarifa nodal,
utilizada no programa TUST ¢é definida como:

nl

aCTU ZCTi
T = =) =g (2.20)
J oP, £ 7 ru

onde:
CTU - custo total utilizado da transmisséo ($/ano)
P; —injegao de poténcia na barra j
CT; — custo unitario do circuito i em ($/T)

f, — capacidade do circuito i em (MW)

Bi; —termo i — j da matriz de sensibilidade

Tanto no programa Nodal quanto no programa TUST existe a consideragao
do fator de ponderacao no calculo da tarifa, como mostra a equagao abaixo:
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nl nl
JdCTU CT; F
T[j = 3P, = Z?lﬁijFpondL = Z CTi'BijjT'_Z (221)
J i=1 7 i=1 !
onde:
Fpona, = % — fator de ponderacao do carregamento do elemento L

F; — fluxo no elemento L do sistema (MW)

O fator de ponderagao [28] possui valor 0 (zero) se o nivel de carregamento
do elemento estiver abaixo de um limite minimo pré-estabelecido e vale 1 (um),
caso esteja acima do limite maximo.

A utilizacao do fator de ponderacao [28] teve o intuito de desconsiderar do
célculo das tarifas nodais o impacto dos elementos que possuam carregamento
inferior ao minimo estabelecido. Entretanto, o que € visto na pratica é que, ao fazer
uso do fator de ponderagao, ha uma diminui¢cdo na parcela locacional que compde
a tarifa nodal, visto que a parcela é dividida pela capacidade do circuito f; elevada
ao quadrado.

Na metodologia utilizada no programa TUST, o CTU é obtido aplicando-se
as tarifas locacionais sobre os valores de geragao e carga no ponto de operacao
do fluxo de poténcia DC calculado [8], [22] e [23]. Ja no programa Nodal, os
encargos devidos a parcela locacional da tarifa sdo calculados baseando-se nas
poténcias instaladas dos geradores e nas demandas contratadas das cargas [12].

nb
CTUgeracio = Z ;PG (2.22)
j=1
nb
CTU = - z ; PC;
carga 4 jO by (2-23)

onde, para o programa TUST:

PGj — poténcia gerada em cada barra j (MW)

PC; —poténcia demandada em cada barra j (MW)
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onde, para o programa Nodal:

PG; — capacidade instalada em cada barra j (MW)

PC; — poténcia demandada contratada em cada barra j (MW)

Outra diferenga a ser destacada entre a formulagdo matematica do
programa Nodal e do programa TUST refere-se a forma de tratar a influéncia da
barra de referéncia (e a divisdo de encargos na propor¢ao 50%:50% entre geragao
e carga) no célculo da parcela locacional. No caso do programa Nodal faz-se
somente um Unico ajuste para se obter a tarifa final. No caso do programa TUST
séo feitos dois ajustes de modo a se explicitar a tarifa locacional e de se ter
flexibilidade na divisdo dos encargos, além daquela adotada no Brasil, i.e.,
50%:50%.

Conforme explicado anteriormente, para montar a matriz de sensibilidade g,
que relaciona o impacto da inje¢cao ou absor¢ao de 1MW numa barra em todos os
equipamentos de transmissao, é necessario retirar as linhas e colunas referentes
a barra de referéncia arbitrada para o sistema. Consequentemente, os valores
absolutos das parcelas locacionais das tarifas nodais serédo diferentes de acordo
com a barra de referéncia escolhida. Entretanto, a diferenca entre os valores das
tarifas entre duas barras de geracdo ou barras de carga sera constante
independente da escolha da barra de referéncia, de acordo com [28].

De forma a tornar o valor absoluto das parcelas locacionais independente
da barra de referéncia, foi adotada na metodologia de céalculo do programa TUST
uma parcela aditiva de valor constante nas tarifas nodais, a parcela m[8], [22]. O
processo de calculo da parcela m é explicado a seguir.

No modelo de Fluxo de Poténcia Linearizado DC, a soma dos elementos de

injecdes de poténcia nas barras do vetor P é nula, isto é:

Ty X P =0 (2.24)

onde:
my — vetor de dimenséo 1 X nb com elementos iguais a uma constante m

P — vetor de dimensédo nb X 1 com as injecdes de poténcia nas barras

Aplicando o ajuste a parcela locacional da tarifa nodal, tém-se:
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TXP=(m+my) XP=CTU (2.25)

E possivel notar que a adicdo da parcela m nao afeta a recuperagédo do
custo total utilizado da transmissdo, que permanece igual ao CTU. Para que o
calculo da parcela m considere a divisdo do CTU de forma igual para os geradores
e as cargas, e tendo em vista que as tarifas locacionais, referentes a parcela

locacional da tarifa nodal, sdo simétricas para os dois tipos de usuarios da rede,
pode-se escrever:

(mr+my) X PG = (m + 1) X (—PC) (2.26)
onde:

PG - vetor de poténcias geradas (MW)

PC — vetor de poténcias consumidas (M)

Desenvolvendo a equacgao, tem-se:

TXPG—1myXPG=—-—nXPC+my XPC
o X (PG + PC) = m X (PG + PC)

(2.27)
ﬂo(PG +PC) :m(PGl‘l'PCl)‘l'm(PGz+PCZ)+"‘
+ m(PG, + PC,)

nb nb
m Z PG; + Z PC; | = (PG + PC) (2.28)

j=1 j=1

Finalmente,
(PG + PC)

m (2.29)

X2 PG+ IR PG

Conclui-se que a parcela m é equivalente a média ponderada das tarifas
locacionais de todas as barras, cujos pesos sao iguais a soma dos montantes de
geragao e carga do sistema. Logo, apds a aplicacdo do ajuste da parcela m, é
possivel obter valores absolutos de tarifas locacionais independentes da barra de
referéncia escolhida.
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2.4.2
Parcela Selo da Tarifa

Como explicado anteriormente, a parcela locacional € responsavel por
recuperar o custo utilizado da transmissao, o CTU. Entretanto, o objetivo da tarifa
de uso do sistema é ressarcir o custo total dos equipamentos da rede pela sua
disponibilidade para as transmissoras. Utilizando a notacéo de [22] e [23], 0 custo
total a ser ressarcido € denominado CTT, que consiste justamente na Receita
Anual Permitida — RAP, conforme definicado da ANEEL.

Assim, de modo a remunerar a diferenga entre o custo total (CTT) e o custo

efetivamente utilizado da rede (CTU), pode-se definir:

CTN =CTT — CTU (2.30)

A parcela CTN corresponde ao custo a ser pago pelos usuarios com o
objetivo de remunerar a capacidade ainda disponivel dos equipamentos da rede.

A metodologia Pro Rata (ou Selo) foi definida para o rateio do CTN entre os
usuarios, na proporcao de 50% do custo para os agentes de geracao e 50% para
os agentes de consumo.

A parcela selo da tarifa nodal pode, entdo, ser determinada:

_ CTN/2 231
g Z;li)l PGjinstalada :
CTN/2 2.32)

R
onde:

PG/"st!ede _ capacidade instalada em cada barra j (MW)

PC; - poténcia demandada em cada barra j (M)

2.4.3
Tarifa Final

Para o programa Nodal, a tarifa final de uso do sistema de transmisséao é
calculada somando as parcelas selo e locacional das tarifas.

Ja na metodologia de calculo do programa TUST nao é possivel somar
diretamente estas parcelas, visto que sao aplicadas a bases de poténcia
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diferentes, poténcia instalada ou despachada. Deste modo, € necessario calcular
0 encargo total para cada gerador e dividi-lo por sua capacidade instalada, de
forma a obter a tarifa final que ird recuperar o CTT.

Considerando que a parcela locacional da tarifa utiliza a premissa de custo
marginal, ela pode resultar em valores positivos ou negativos caso a
injecao/absor¢cdo de poténcia na barra acarrete numa redugado/aumento no
carregamento dos equipamentos da rede.

Caso um usuario obtenha tarifa locacional negativa e esta nao seja
totalmente coberta pela parcela selo, que é sempre positiva e constante para todos
0s usuarios, sua tarifa final apresentara valor negativo.

Como no Brasil os usuarios do SIN ndo sédo remunerados por meio da TUST,
€ necessario eliminar tais alocagdes negativas. Neste sentido, o primeiro passo
consiste em identificar o montante total do custo atribuido negativamente e
redistribui-los na forma de uma parcela Unica para os outros usuarios da rede.
Dessa forma, os usuarios que detinham alocagdes de custo negativas passarao a
ter tarifas finais nulas.

Os desenvolvimentos apresentados anteriormente consideram o fluxo de
poténcia DC linearizado sem perdas, ou seja, carga igual a geragao. De forma a
representar melhor a realidade, principalmente em sistemas de grande porte, a
metodologia TUST modela as perdas em cada linha de transmissao como cargas
extras ficticias em suas barras terminais [39] [8], [22]. Dessa forma, seréo
atribuidos custos a estas cargas ficticias, que serao realocados entre as cargas
reais do sistema via selo, adicionando-se a parcela abaixo a tarifa de cada carga
[40].

_ e X PFIC X PFIC
onde:
— vetor de tarifas locacionais das cargas ficticias de dimensdo 1 X nb

PFIC — vetor de cargas ficticias de dimensdo nb X 1
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2.44
Critério de Despacho

O critério de despacho utilizado pela ANEEL no calculo das TUST é
chamado proporcional por submercado, pois consiste em despachar todas as
centrais geradoras de forma proporcional a sua poténcia disponivel até o
atendimento pleno da demanda do submercado somada as perdas.

Como o montante de perdas de cada submercado é dependente do
despacho considerado, é necessario um processo iterativo que sera inicializado
com um despacho original para obtencado dos valores das perdas, para entdo
calcular o primeiro despacho proporcional. Este processo é repetido até que a
variagdo das perdas em todos submercados entre duas iteragcées seguidas seja
menor que uma tolerancia pré-determinada.

A seguir é mostrada uma descricao do algoritmo de despacho proporcional
por submercado [26]:

1. Executa o fluxo de poténcia linearizado com perdas a partir do
despacho original;

2. Considera a geragcdo de todas as usinas iguais a sua poténcia
disponivel,
Calcula as perdas de todos os submercados;

4. Armazena o valor das perdas por submercado;
Para cada submercado I

5.1 ERRO < 0;

5.2 CARGA_TOTAL() €« somatério das cargas mais perdas do
submercado i;

5.3 GERACAO_TOTAL (i) € geracdo total do submercado i:

5.4 FATOR € CARGA_TOTAL (i) / GERACAO_TOTAL (i);

5.5 Multiplica a geragéo de todos os geradores do submercado i por
FATOR. Para os geradores cuja geracao for maior que sua
poténcia disponivel, atribuir & geracdo igual a este limite,
acumulando estas ultrapassagens na variavel ERRO.

5.6 Enquanto ERRO > 0:

5.6.1 POTENCIA RESTANTE (i) € somatério da poténcia dos
geradores do submercado i que ainda nao atingiram o
maximo de suas poténcias disponiveis;

5.6.2 FATOR_RESTANTE ¢ (POTENCIA RESTANTE (i) +
ERRO) / POTENCIA RESTANTE (i);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821111/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821111/CA

37

5.6.3 Multiplica a poténcia dos geradores do submercado i que
ainda nao atingiram o maximo de sua poténcia disponivel
por FATOR_RESTANTE;

5.6.4 ERRO < 0;

5.6.5 Para os geradores cuja geragao for maior que sua poténcia
disponivel, atribuir a geragdo igual a este limite,
acumulando estas ultrapassagens na variavel ERRO.

6. Executa o fluxo de poténcia linearizado com perdas;

7. Recalcula as perdas de cada submercado;

8. Caso algum submercado apresente variagdo de perdas maior que a
toleréncia, retorna ao Passo 4. Caso contrario, finaliza o despacho proporcional.

Cabe ressaltar que esta premissa de despacho provoca a minimizagcédo do
uso das interligagdes, de forma que seu custo seja remunerado quase
inteiramente via parcela selo da tarifa, de forma proporcional para todos os

usuarios.

2.5
Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo matematica que subsidia a
metodologia Nodal para calculo das TUST.

Primeiramente, apresentou-se 0 método para célculo do fluxo de poténcia
linearizado DC e o procedimento para encontrar a matriz de sensibilidade g.
Utilizando estes resultados, foi explicitado o calculo das parcelas locacional e selo
da tarifa, necessarias para a composicao da tarifa final. E por fim, foi descrito o
algoritmo que subsidia o despacho utilizado no célculo das TUST.

No préximo capitulo sera introduzido o conceito de tarifacdo zonal e serdo
explicados os métodos de agrupamento K-Means (KM) e Spectral Clustering (SC)
em detalhes.
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3
Tarifacao Zonal

3.1
Introducao

O conceito de tarifagdo Zonal busca agrupar agentes que possuam um certo
conjunto de caracteristicas em comum e atribuir a mesma tarifa para os
participantes de determinada zona.

De acordo com [22], a proximidade geoelétrica entre as barras de um
sistema de transmissao pode provocar valores de tarifas muito préximos tendo em
vista 0 modelo de calculo das tarifas, a metodologia Nodal. Portanto, torna-se
interessante buscar técnicas, que aliadas a metodologia Nodal, busquem
identificar zonas em que as barras da rede de transmissdo possuam
caracteristicas geoelétricas semelhantes, de forma a tornar o calculo das tarifas
de uso do sistema de transmissao mais homogéneo.

Apo6s a identificacao das zonas tarifarias, calcula-se um unico valor de tarifa
para cada conjunto de barras pertencentes a uma mesma zona, que pode ser
calculada por meio da média das tarifas das barras participantes daquela zona
ponderada pelos seus valores de MUST.

Nesta dissertacdo foram utilizadas duas técnicas de clusterizagdo para
realizar a identificagdo das zonas tarifarias na rede de transmissdo, o método K-
Means (KM) e o método Spectral Clustering (SC), que serao explicadas a seguir.

3.2
Método K-Means

O método KM tem como objetivo identificar grupos em um dado conjunto de
observagdes, tendo como base a quantidade de grupos, ou clusters k em que se
deseja dividir as N observagdes. O centroide de um cluster corresponde a média
das observagdes pertencentes a este cluster, dai 0 nome K-Means atribuido a
esta metodologia. A classificagdo das observagbes em clusters é feita
comparando-se a distancia euclidiana entre cada observagédo e cada centroide,

classificando-as como pertencentes ao cluster cujo centroide esta mais proximo.
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3.2.1
Conceitos Basicos

De forma a explicar o funcionamento do método de forma mais didatica e
intuitiva, considere o conjunto de observagdes mostrados na Figura 3.1,
modificado de [41], que se deseja agrupar:

®
® O 0© @0

QQQ
© O

Figura 3.1 - Exemplo de conjunto de observacgodes a ser clusterizado.

Passo 1: Para uma clusterizagdo em trés grupos, por exemplo, escolhem-
se aleatoriamente trés observagdes para serem inicializadas como os centroides
do problema. No caso abaixo, tém-se os centroides C1, C2 e C3, como 0s
centroides iniciais do problema.

Figura 3.2 - Passo 1 do método K-Means: Inicializacdo dos centroides.

Passo 2: Calcula-se a distancia de cada observagédo para cada um dos
centroides inicializados. Cada observagao sera classificada como pertencente ao
cluster cujo centroide esta mais proximo dela.
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Figura 3.3 - Passo 2 do método K-Means: Classificacdo das observacoes em

clusters.

Apos as classificagdes de todas as observagdes no exemplo dado, tem-se

um conjunto inicial de clusters mostrados na Fig. 3.4:

O
® ou

@ 0
® ’c3’ O
@
(]
@

Figura 3.4 - Classificacao das observacoes em clusters.

Passo 3: Recalculam-se os novos centroides utilizando a média dos valores

das observagdes de cada cluster. Os novos centroides foram representados como

Cc1',c2'eC3'.

O
. c1
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Figura 3.5 - Passo 3 do método K-means - Recalculo dos novos centroides.
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Passo 4: Recalculam-se as distancias entre cada observacdo e cada
centroide novamente, associando cada uma ao cluster cujo centroide esteja mais

proximo dela.

Figura 3.6 - Passo 4 do método K-Means: Reclassificacdo das observacées em

clusters.

Os passos 2 e 3 sao repetidos até atingir a convergéncia: quando todos os

centroides ndo variam mais sua posi¢ao entre uma interacao e a proxima.

Figura 3.7 - Observacoes classificadas em clusters apos a convergéncia.

3.2.2
Formulacao Matematica

Seguindo a notagao proposta em [4], a técnica de clusterizagdo KM pode
ser definida da seguinte maneira. Suponha que exista um total de N dados x™ a
serem agrupados em K centroides escolhidos previamente e representados como
vetores u;, aonde j = 1, ..., K. O objetivo do algoritmo € particionar o conjunto de
dados {x1, ...,xN} em K grupos definidos como S; (que irdo conter N; dados), por

meio da minimizag&o da fungéo (3.1):
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K
1=, 2 =l @)

J=1nes;

Aonde u; corresponde a media dos dados contidos no grupo S; e € definida

como:

1
W=y Z X" (3.2)

nes;

Conforme explicado anteriormente utilizando o recurso ilustrativo, o
algoritmo comega escolhendo K pontos do conjunto de dados de forma aleatéria
e definindo-os como os clusters iniciais. Apds, cada ponto do conjunto de dados é
classificado como pertencente ao cluster mais préximo, de acordo com (3.1). As

meédias dos dados pertencentes a cada grupo S; sdo, entdo, calculadas, e

definidas como os novos centroides do sistema, conforme (3.2). Finalmente, o
processo descrito é repetido até que nao haja mais variacao na classificagao dos
dados estudados a seus respectivos clusters.

Nesta dissertacdo, o método KM € utilizado na tarifagdo Zonal a qual €
aplicada em dois sistemas sob diferentes condi¢cdes operativas: um académico
(IEEE-RTS) e o Sistema Interligado Nacional (SIN). A técnica de clusterizagdo KM
tera como base os valores das tarifas locacionais de uso do sistema de
transmisséo dos agentes que compdem a rede, obtidas por meio da metodologia
Nodal. Os resultados serdao apresentados no Capitulo 4, apos a introducédo do
segundo método de clusterizagdo a ser mostrado a seguir.

3.3
Método Spectral Clustering

Conforme comentado anteriormente, os valores das tarifas de uso do
sistema de transmissao, que atualmente sédo calculados por barra utilizando a
metodologia Nodal, apresentam caracteristicas similares em barras préximas na
rede, o que possibilita o particionamento do sistema interligado em regides
tarifarias. Esta similaridade esta intimamente ligada a proximidade geoelétrica das
barras do sistema.

Tendo em vista que o Sistema Interligado Nacional consiste numa rede de

transmissdo complexa e altamente malhada, fez-se necessério o estudo de uma
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técnica de clusterizagdo que considere, além dos valores das tarifas de uso do
sistema de transmisséo, as conexdes entre as barras do sistema.

O método SC, ou clusterizagdo espectral [5] e [6], € fundamentado em
Teoria de Grafos. A técnica realiza o particionamento dos dados em grupos
baseando-se nos atributos presentes em suas conexdes, representadas por um
grafo. Para representar uma rede de transmissdo como um grafo, as barras sao
representadas como vértices e as linhas sdo representadas como arestas [42],
[34] e [35].

Na proxima segao sera apresentada a formulagdo matematica por tras do
algoritmo SC e a fundamentacao utilizada para a escolha dos atributos que irdo
medir a similaridade entre as barras do sistema e subsidiardo o processo de

clusterizacgao.

3.3.1
Formulacao Matematica do Algoritmo

A formulacdo mateméatica do algoritmo SC serd apresentada em passos
para facilitar a compreensao. Seja o grafo da Figura 3.8, retirado de [43], cujos
pesos das conexdes sao representados em uma cor diferente para cada aresta.

Figura 3.8 - Exemplo de grafo contendo os pesos das conexées.

Passo 1: O primeiro passo do método consiste na montagem da matriz de
adjacéncia A, que relaciona os vértices do grafo de acordo com o peso ou atributo

da conexao entre eles.

w;; :peso da conexdo (aresta) entre osnosie j
A=Y
Y 0 :se ndo ha conexdo entre osnosiej

Para o grafo da Figura 3.8 a matriz de adjacéncia A é dada por:
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Wiz 0 W33 Wpg
Wiz Wp3 0 0
0 W4 0 0

A=
Passo 2: Calcula-se a matriz de Laplace do grafo, que é dada pela matriz
Diagonal D subtraida da matriz de Adjacéncia A.
L=D-A (3.4)

onde a matriz Diagonal D é dada pela soma dos atributos das conexdes entre o

vértice i e os outros vértices do grafo.

d; = Z Wij (3.5)
UI(EDEE)

Portanto, para o grafo da Figura 3.8:

dy =wiy +wig

dy = Wiy + wys + wyy

(3.6)
d3 = Wiz + W3
dy =Wy,
Assim, a matriz de Laplace L pode ser escrita:
di:sei=j
—w;j : se ha conexdo entreiej
Lij = . , . oo (37)
0 : se ndo ha conexdo entreiej
dy Wiz —Wi3 0
—Wi2 d; —Wa3 Wy
L = 3.8
—Wiz —Wps3 d; 0 (38)

0 —W3s 0 d,
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Pode-se notar que os vértices que ndo estdo conectados possuem valor de
peso da conexao igual a zero, indicando uma medida de similaridade nula entre

eles (equivalentemente, nenhuma conexao entre eles).

Passo 3: Calcula-se os primeiros k autovetores {vs, va,..., vi} relacionados
aos primeiros autovalores {A+, Az,..., A} da matriz de Laplace do sistema e monta-

se amatriz U € R™¥, formada pelos autovetores {v, va,..., Vi}.

Para o exemplo da Figura 3.8, caso o numero de clusters desejado seja 3,
logo, k =3, e a matriz U assume a forma abaixo.

v1(1) v, (1) vz(1)
v1(2) v,(2) v3(2)
v1(3) v,(3) wi(3)
v1(4) v,(4) v3(4)

Portanto, para cada vértice do grafo (1,2,3,4), existirdo 3 atributos
pertencentes a dimensao (x,y,z) associados.

Passo 4: E aplicado o algoritmo KM considerando cada linha da matriz U
como um ponto em R¥, no exemplo R3, com o intuito de efetuar o agrupamento

do conjunto de dados em k clusters.

3.3.2
Escolha dos Atributos das Conexoes

O algoritmo SC é flexivel no que tange a determinacao dos atributos que
medem a similaridade ou peso das conexdes entre as arestas. Qualquer fungéao
por ser utilizada como medida de similaridade entre as barras e inserida na matriz
de Laplace que subsidiara o processo de clusterizacao.

Representando um sistema de transmissdo como um grafo, isto &, os
vértices como barras e as arestas como linhas de transmissédo, € possivel
considerar a topologia da rede no processo de clusterizacao. A matriz de Laplace
pode ser construida, por exemplo, utilizando como peso das conexdes as
admitancias das linhas ou até mesmo os valores de fluxo de poténcia de
determinado ponto de operagéao [33] e [34].

Considerando que o foco deste trabalho € propor que a tarifagdo do uso do

sistema de transmissao se dé por meio de zonas tarifarias, optou-se por utilizar
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uma fungé@o que levasse em conta o valor das tarifas locacionais das barras do
sistema como atributo das conexdes.

Conforme explicado no Capitulo 2, as tarifas locacionais refletem o uso da
rede pelos usuarios do sistema. Sendo assim, ao utilizd-la como medida de
similaridade entre as barras, busca-se facilitar a identificacdo das regiées na rede
que apresentam uma boa sinalizagdo locacional para a conexdo de novos
agentes, contribuindo para o uso otimizado dos equipamentos da rede.

A funcado escolhida para medir a similaridade tarifaria entre os agentes
baseia-se na distancia entre os valores das tarifas locacionais entre as barras,

inspirada em [35].

m= max|Tlocacionall- — Tlocacionalj|
Wi =m— |Tlocaci0nall- - Tlocacionalj| +1 (3.10)

V(i,j) €eE

Dessa forma, primeiramente calcula-se 0 maximo valor de distancia tarifaria
entre todas as barras, que é subtraido do médulo da distancia tarifaria entre cada
conjunto de duas barras. Este artificio é utilizado de modo que a fungdo mega um
valor maior de similaridade quanto menor seja a distancia tarifaria entre duas
barras. O valor 1 € somado a fungcao de modo que a fungdo w nao obtenha valor
nulo, o que representaria a auséncia de conexao entre barras.

Maiores detalhes relacionados ao método Spectral Clustering podem ser
consultados em [33], [34] e [35].

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados da aplicagdo das
metodologias de agrupamento KM e SC em sistemas de transmissao de pequeno
e grande porte.

34
Conclusoes

Neste capitulo foi introduzido o conceito de tarifagdo zonal de um sistema
elétrico, cuja premissa € encontrar regides que apresentem caracteristicas
similares do ponto de vista tarifario.

Os métodos de agrupamento KM e SC foram apresentados, bem como o
passo-a-passo de seus respectivos algoritmos. Enquanto o método KM agrupa
com base na diferenga tarifaria entre as barras, o algoritmo SC considera a
diferenca tarifaria e a conectividade das barras em seu agrupamento.
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No proximo capitulo serdo apresentados os resultados da tarifacao zonal
para um sistema teste de 24 barras e para o Sistema Interligado Nacional — SIN.
Adicionalmente, serdo feitas analises de sensibilidade do agrupamento € um
estudo para encontrar o numero ideal de zonas tarifarias a se dividir cada sistema

analisado.
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4
Resultados

4.1
Introducao

Conforme mencionado no Capitulo 3, a proximidade elétrica entre as barras
de um sistema de transmissdo pode provocar valores de tarifas muito proximos,
tornando interessante classifica-lo em zonas tarifarias. Neste capitulo serdo
apresentados os resultados referentes ao agrupamento de um sistema de
transmissao em regides tarifarias utilizando os métodos de clusterizagao K-Means
(KM) e Spectral Clustering (SC).

Os sistemas de transmissao escolhidos para a aplicagdo dos dois métodos
de agrupamento foram o sistema de 24 barras |IEEE Reliability Test System (IEEE-
RTS) [7] e o Sistema Interligado Nacional — SIN. As principais caracteristicas de
cada sistema estudado, tais como topologia, dados de geragédo e carga, serao
fornecidas posteriormente.

A primeira analise que sera apresentada é a comparacao da aplicacao dos
métodos KM e SC para ambos os sistemas de transmissao escolhidos, variando-
se o numero de zonas tarifarias de forma incremental, com o objetivo de avaliar o
comportamento dos dois métodos de agrupamento.

Em seguida, serdo introduzidos modelos matematicos baseados no método
Elbow [37] com a finalidade de auxiliar na escolha do namero ideal de zonas
tarifarias em que se deve dividir cada sistema avaliado. Para aplicagao do método
Elbow ou “Cotovelo”, € necessario calcular, por exemplo, a variancia dos dados
para varias rodadas do algoritmo de clusterizagao, até que seja possivel observar
graficamente o “cotovelo” da curva formada. Este ponto representara o numero
ideal de clusters ou zonas tarifarias em que o sistema devera ser representado.

A seguir, sera realizada uma avaliagao da sensibilidade dos métodos de
agrupamento KM e SC tendo como base diferentes casos de despacho das
centrais geradoras disponiveis nos sistemas. Serao analisados o0s casos originais
do sistema IEEE-RTS e do SIN, bem como dois casos variantes resultantes de
alteracdes no despacho dos casos originais com o intuito de avaliar o impacto
destas mudancas na classificacao das zonas tarifarias.
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Também sera apresentada uma andlise de sensibilidade dos resultados do
agrupamento considerado alteragées na topologia da rede. Para o IEEE-RTS,
sera avaliado além do caso original, dois casos derivados que simulam
alternativas de expanséo deste sistema. J& para o SIN, serdo analisados casos
considerando a abertura de conexdes importantes no sistema, de modo a impactar
nos valores das tarifas e, consequentemente, no resultado da clusterizagao.
Desse modo, sera possivel retratar os diferentes cenarios de topologia do SIN ao
longo dos anos.

Finalmente, serdo exibidos os resultados da clusterizagdo para os ciclos
tarifarios 2015-2016, 2016-2017, 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020 e 2020-2021,

com o intuito de observar o comportamento do agrupamento ao longo dos anos.

4.2
Aplicacao no Sistema de 24 Barras IEEE-RTS

4.2.1
Descricao do Sistema IEEE-RTS

O sistema IEEE-RTS [7] apresenta 24 barras, 38 circuitos, 10 unidades
geradoras, e é representado pelo diagrama unifilar da Figura 4.2. As barras 1 a 10
possuem tensdo de 138kV, enquanto as barras 11 a 24 apresentam nivel de
tensdo de 230 kV. Nas tabelas 4.1 a 4.3 sao apresentados os dados de geracao
e carga do sistema.

Para calcular os valores das tarifas de uso do sistema de transmissao, &
necessario definir o valor da RAP, que define o custo anual dos equipamentos de
transmissao que compdem o sistema e que devera ser remunerado pelos usuarios
da rede. Dessa forma, foi estipulado o valor de 1,00 R$/MW por ano em relagao a
capacidade das linhas de transmissdo, conforme apresentado na Tabela 4.3,
juntamente com os dados de caracteristicas elétricas dos circuitos.
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Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-RTS.
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Tabela 4.1 - Dados de Geracao do Sistema IEEE-RTS.

Capacidade Poténcia
Barra Instalada Despachada

(MW) (MW)
1 192 172
2 192 172
7 300 240
13 591 416
15 215 200
16 155 130
18 400 350
21 400 350
22 300 270
23 660 550
Total 3405 2850

Tabela 4.2 - Dados de Carga do Sistema IEEE-RTS.

Demanda

Barra (MW)

108
97
180
74
71
136
125
171
175
195
265
194
317
100
333
181
128
Total 2850
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Tabela 4.3 - Dados de Linha do Sistema IEEE-RTS.

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821111/CA

N2 do Barra Barra R X Capacidade Custo Anual
Circuito Origem Destino (pu) (pu) (MW) (RS)
1 1 2 0,00260 0,01390 175 175
2 1 3 0,05460 0,21120 175 175
3 1 5 0,02180 0,08450 175 175
4 2 4 0,03280 0,12670 175 175
5 2 6 0,04970 0,19200 175 175
6 3 9 0,03080 0,11900 175 175
7 3 24 0,00230 0,08390 400 400
8 4 9 0,02680 0,10370 175 175
9 5 10 0,02280 0,08830 175 175
10 6 10 0,01390 0,06050 175 175
11 7 8 0,01590 0,06140 175 175
12 8 9 0,04270 0,16510 175 175
13 8 10 0,04270 0,16510 175 175
14 9 11 0,00230 0,08390 400 400
15 9 12 0,00230 0,08390 400 400
16 10 11 0,00230 0,08390 400 400
17 10 12 0,00230 0,08390 400 400
18 11 13 0,00610 0,04760 500 500
19 11 14 0,00540 0,04180 500 500
20 12 13 0,00610 0,04760 500 500
21 12 23 0,01240 0,09660 500 500
22 13 23 0,01110 0,08650 500 500
23 14 16 0,00500 0,03890 500 500
24 15 16 0,00220 0,01730 500 500
25 15 21 0,00315 0,02450 1000 1000
26 15 24 0,00670 0,05190 500 500
27 16 17 0,00330 0,02590 500 500
28 16 19 0,00300 0,02310 500 500
29 17 18 0,00180 0,01440 500 500
30 17 22 0,01350 0,10530 500 500
31 18 21 0,00165 0,01295 1000 1000
32 19 20 0,00255 0,01980 1000 1000
33 20 23 0,00140 0,01800 1000 1000
34 21 22 0,00870 0,06780 500 500
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4.2.2
Comparacao entre Métodos K-Means e Spectral Clustering: IEEE-
RTS

Nesta secdo foi utilizado o programa TUST para célculo das tarifas
locacionais do sistema de 24 Barras IEEE RTS. De forma a subsidiar a
comparacgao entres os métodos de agrupamento KM e SC para um sistema de
pequeno porte, foram realizadas simula¢des utilizando os dois algoritmos e

variando o numero de zonas tarifarias k desejadas.

e Para um numero de zonas tarifarias k = 2:

A Tabela 4.4 apresenta os valores das tarifas locacionais individuais (Indiv.)
calculadas para o sistema IEEE-RTS com o despacho indicado na Tabela 4.1
(cenario Original) e os valores das tarifas agrupadas apds os processos de
clusterizagao utilizando os métodos KM e SC. O valor das tarifas agrupadas
corresponde ao valor do centroide daquele cluster, isto é, a média dos valores das
tarifas locacionais das barras pertencentes a cada cluster.

As duas ultimas colunas da Tabela 4.4 apresentam a distancia entre o valor
das tarifas agrupadas e o valor das tarifas calculadas pelo programa TUST para
cada método, usando a equagao (4.1):

Distancia = ||Tarifa Locacionalrysy

— Tarifa Agrupadal|

Tabela 4.4 - Resultado das tarifas agrupadas do sistema IEEE-RTS original

para k = 2.
Cenario Original (k= 2)
Tarifa Distancia
($/MW.Ano) ($/MW.Ano)
Barra Indiv. KM SC KM SC
1 -1,4782 -1,9410 -1,4933 0,4628 0,0151
2 -2,4244 -1,9410 -1,4933 0,4834 0,9311
3 -0,7267 -1,9410 -1,4933 1,2143 0,7666
4 -3,1741 -1,9410 -1,4933 1,2331 1,6808
5 -2,7063 -1,9410 -1,4933 0,7653 1,2130
6 -3,0596 -1,9410 -1,4933 1,1186 1,5663
7 -1,9569 -1,9410 -1,4933 0,0159 0,4636
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8 -2,9569 -1,9410 -1,4933 1,0159 1,4636
9 -1,9692 -1,9410 -1,4933 0,0282 0,4759
10 -1,9446 -1,9410 -1,4933 0,0036 0,4513
11 -1,1408 -1,9410 -1,4933 0,8002 0,3525
12 -0,8092 -1,9410 -1,4933 1,1318 0,6841
13 0,0013 0,9905 -1,4933 0,9892 1,4946
14 -0,4487 0,9905 -1,4933 1,4392 1,0446
15 1,3903 0,9905 1,1945 0,3998 0,1958
16 0,2647 0,9905 1,1945 0,7258 0,9298

17 1,0542 0,9905 1,1945 0,0637 0,1403
18 1,8095 0,9905 1,1945 0,8190 0,6150

19 -0,8856 -1,9410 1,1945 1,0554 2,0801
20 -0,0144 0,9905 -1,4933 1,0049 1,4789
21 2,5894 0,9905 1,1945 1,5989 1,3949
22 2,9881 0,9905 1,1945 1,9976 1,7936
23 0,9153 0,9905 -1,4933 0,0752 2,4086
24 0,3456 0,9905 1,1945 0,6449 0,8489
Média 0,7953 1,0204

E possivel notar na dltima linha da Tabela 4.4 que o valor médio das
distancias entre tarifas calculadas pelo método KM é menor do que o calculado
pelo método SC. Este comportamento é esperado, visto que o0 método KM leva
em consideragdo somente o valor das tarifas em seu algoritmo, verificando-se

uma maior aproximagao dos valores das tarifas antes e apds a clusterizacao.

A Figura 4.2 apresenta a classificagao do sistema IEEE-RTS pelo método
KM e pelo método SC em duas regides tarifarias, uma representada pela cor
amarela e outra pela cor azul. A média das tarifas das barras pertencentes a cada
regido (ou o centroide de cada cluster) € apresentada na barra de cores que fica
a direita das figuras. Cabe destacar que os dados de latitude e longitude das
barras do sistema de 24 barras do IEEE-RTS nao sao disponibilizados. Portanto,
os eixos horizontal e vertical da figura foram plotados de forma automatica no
padrao de saida do Matlab.
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IEEE-RTS Original - KMeans (k = 2 IEEE-RTS Original - Spectral Clustering (k = 2)
g

0.9905 1.19452

18 18
21 22 4 o 21 22

-1.941 2 L + + 2 -1.49334

Figura 4.2 - Agrupamento das tarifas do sistema IEEE-RTS original para k = 2.

E possivel notar que o algoritmo KM agrupou a Barra 19 como pertencente
a zona tarifaria representada pela cor azul, mesmo nao tendo ligacao elétrica com
o restante das barras pertencentes a este grupo. Este fato ocorre porque o método
KM leva em consideracdo apenas a distancia entre os valores das tarifas,
desprezando a conectividade delas entre si. A tarifa da Barra 19, conforme
apresentada na Tabela 4.4, é -0,8856 e, portanto, est4 mais proxima do centroide
da regido tarifaria azul (-1,9410) do que do centroide da regiao amarela (0,9905).

Ja o algoritmo SC considera, além da diferenca entre os valores das tarifas
das barras, a topologia do sistema como premissa para a clusterizagéo das tarifas.
Em vista disso, ndo existe regiao tarifaria onde uma barra aparega totalmente
desconectada das outras barras pertencentes a mesma regiao.

e Para um numero de zonas tarifarias k = 4:

A Tabela 4.5, a seguir, apresenta os dados das tarifas calculadas antes e
pds o agrupamento para ambos os métodos considerando 4 zonas tariférias.

Pode-se observar que, ao aumentar o numero de clusters, a média da
distancia calculada para ambos os métodos diminui. Este fato ocorre porque um
namero de clusters maior representarda com mais detalhes as variagdes dos
valores das tarifas. No limite, para um numero de clusters igual a 24, a distancia
entre as tarifas calculadas antes e apds a clusterizagédo sera zero, pois cada barra

configurara seu préprio cluster de um unico elemento.
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Tabela 4.5 - Resultado das Tarifas Agrupadas do Sistema IEEE-RTS Original

para k = 4.

Cenario Original (k = 4)

Tarifa Distancia
($/MW.Ano) ($/MW.Ano)
Barra Indiv. KM SC KM SC

-1,4782 -0,9149 -1,9042 0,5633 0,4260
-2,4244 -2,5240 -1,9042 0,0996 0,5202
-0,7267 -0,9149 -1,9042 0,1882 1,1775

-3,1741 -2,5240 -1,9042 0,6501 1,2699
-2,7063 -2,5240 -1,9042 0,1823 0,8021
-3,0596 -2,5240 -1,9042 0,5356 1,1554

-1,9569 -2,5240 -2,4569 0,5671 0,5000
-2,9569 -2,5240 -2,4569 0,4329 0,5000
-1,9692 -2,5240 -1,9042 0,5548 0,0650
-1,9446 -2,5240 -1,9042 0,5794 0,0404
-1,1408 -0,9149 -0,3403 0,2259 0,8005
-0,8092 -0,9149 -0,3403 0,1057 0,4689
0,0013 0,5653 -0,3403 0,5640 0,3416
-0,4487 -0,9149 -0,3403 0,4662 0,1084
1,3903 0,5653 1,6827 0,8250 0,2924

R N W W G G — U — Gl —
© ® N O O A~ ®WN = o © N o o s~ 0N~

0,2647 0,5653 1,6827 0,3006 1,4180

1,0542 0,5653 1,6827 0,4889 0,6285

1,8095 2,4623 1,6827 0,6528 0,1268

-0,8856 -0,9149 -0,3403 0,0293 0,5453

20 -0,0144 0,5653 -0,3403 0,5797 0,3259
21 2,5894 2,4623 1,6827 0,1271 0,9067
22 2,9881 2,4623 1,6827 0,5258 1,3054
23 0,9153 0,5653 -0,3403 0,3500 1,2556
24 0,3456 0,5653 -1,9042 0,2197 2,2498
Média 0,4089 0,7179

A Fig. 4.3 ilustra a classificagdo em quatro zonas tarifarias para ambos os
métodos de clusterizacao.
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IEEE-RTS Original - KMeans (k = 4) IEEE-RTS Original - Spectral Clustering (k = 4)
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.7 .7 -1.90417

-2.524 -2.4569

Figura 4.3 - Agrupamento das Tarifas do Sistema IEEE-RTS Original para k=4.

Para k = 4, verifica-se que, utilizando o método KM, as barras 13, 15, 16, 17,
20, 23 e 24 foram classificadas como pertencentes a zona tarifaria verde, ainda
que o grupo de barras 13, 20 e 23 nao possua conexao com o restante das barras
desta zona. O mesmo ocorre com a zona tarifaria “azul claro”. Mais uma vez, nota-

se que o método SC respeitou a topologia do sistema na clusterizacao das tarifas.

e Para um numero de zonas tarifarias k = 6:

Tabela 4.6 exibe os dados das tarifas calculadas apds o agrupamento para
ambos os métodos de agrupamento considerando 6 zonas tarifarias.

Tabela 4.6 - Resultado das Tarifas Agrupadas do Sistema IEEE-RTS Original

para k = 6.
Cenario Original (k=6)
Tarifa Distancia
($/MW.Ano) ($/MW.Ano)
Barra Indiv. KM SC KM SC

1 -1,4782 -1,9547 -2,5685 0,4765 1,0903
2 -2,4244 -1,9547 -2,5685 0,4697 0,1441
3 -0,7267 -0,8022 0,3364 0,0755 1,0631
4 -3,1741 -2,9742 -2,5685 0,1999 0,6056
5 -2,7063 -2,9742 -2,5685 0,2679 0,1378
6 -3,0596 -2,9742 -2,5685 0,0854 0,4911
7 -1,9569 -1,9547 -2,4569 0,0022 0,5000
8 -2,9569 -2,9742 -2,4569 0,0173 0,5000
9 -1,9692 -1,9547 -0,7708 0,0145 1,1984
10 -1,9446 -1,9547 -0,7708 0,0101 1,1738
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11 -1,1408 -0,8022 -0,7708 0,3386 0,3700
12 -0,8092 -0,8022 -0,7708 0,0070 0,0384
13 0,0013 0,1493 -0,7708 0,1480 0,7721
14 -0,4487 -0,8022 -0,7708 0,3535 0,3221
15 1,3903 1,2923 0,3364 0,0980 1,0539
16 0,2647 0,1493 1,7412 0,1154 1,4765
17 1,0542 1,2923 1,7412 0,2381 0,6870
18 1,8095 1,2923 1,7412 0,5172 0,0683
19 -0,8856 -0,8022 -0,4500 0,0834 0,4356
20 -0,0144 0,1493 -0,4500 0,1637 0,4356
21 2,5894 2,7888 1,7412 0,1994 0,8482
22 2,9881 2,7888 1,7412 0,1993 1,2469
23 0,9153 1,2923 -0,7708 0,3770 1,6861
24 0,3456 0,1493 0,3364 0,1963 0,0092
Média 0,1939 0,6814

Nota-se que, para k = 6, a média das distancias de ambos os métodos

apresentam valores ainda menores em comparagao a k = 4, conforme esperado.

A Figura 4.4 mostra que a identificagdo de zonas tarifarias se torna dificil

nos resultados do método KM para k = 6. As barras 15 e 23, por exemplo, foram

classificadas no mesmo grupo das barras 17 e 18, sendo que elas ndo se

conectam com nenhuma outra barra de seu cluster. O mesmo ocorre com a Barra

7, que nao possui conexao com nenhuma outra barra pertencente a sua zona.

Enquanto no método SC é possivel notar a divisdo das zonas de forma

claramente delimitada, conforme o grafo abaixo demonstra.

IEEE-RTS Original - KMeans (k = 6)

2.7888

24
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.
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-1.9547

29742

IEEE-RTS Original - Spectral Clustering (k = 6)
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045
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Figura 4.4 - Agrupamento das tarifas do sistema IEEE-RTS original para k=6.

Observando os valores dos centroides obtidos pelo método KM, conta-se

que a divisAio em zonas apresenta uma caracteristica uniforme.

Este
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comportamento sugere que a distribuicao de tarifas locacionais do caso estudado
nao possui grupos bem definidos com caracteristicas similares. Para auxiliar na

andlise, segue o histograma das tarifas locacionais calculadas para o sistema.

5 Histograma das Tarifas Locacionais do Sistema de 24 barras

35T

Frequéncia
- N
— o N wm

o
3

3 -2 -1 0 1 2 3
Tarifas Locacionais ($/MW.Ano)

Figura 4.5 - Histograma das Tarifas Locacionais do Sistema IEEE-RTS.

O histograma da Figura 4.5 mostra que nao ha uma clara divisao de grupos
tarifarios nos dados a serem classificados. Portanto, o método KM cria uma
separacao artificial dos dados.

Conclui-se que o método SC € uma opcao mais adequada para realizar a
divisdo de um sistema em grupos, nos casos em que a topologia da rede venha a
ser um fator importante a ser considerado.

Para analisar e comparar sistematicamente o agrupamento para diferentes
nameros de zonas, utilizaremos o método Elbow [37] ou método do “Cotovelo”,
que sera discutido a seguir.

4.2.3
Método Elbow

A identificagéo do numero correto de clusters na classificagao de um sistema
(ou grafo) & muito importante. Tendo em vista que a maioria dos métodos de
clusterizagao € baseada na determinagao prévia do numero de clusters [36], como
ocorre nos algoritmos estudados nesta dissertagao, faz-se necessaria a utilizacao
de uma sistematica para amparar esta decisdo. Desse modo, para auxiliar a
escolha do numero ideal de grupos em que se deve dividir o sistema estudado, foi
escolhido o método Elbow ou método do Cotovelo.
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O método Elbow parte do principio de que existe um numero 6timo de k
clusters no processo de clusterizacdo e, que a partir deste numero, a adigao de
clusters nao contribuira significativamente na representagéo de uma determinada
amostra [37]. Para tanto, é preciso ter como base uma fungdo que mecga a
qualidade da clusterizagao, que devera ser medida para cada nimero de grupos
em que se deseja dividir o sistema. Assim, o algoritmo de clusterizagao devera ser
reprocessado varias vezes a fim de se obter um resultado visual que ampare a
escolha de k.

Nesta dissertagao sera utilizada como medida da qualidade da clusterizacao
a fungao abaixo, retirada de [37], que calcula a soma das distancias entre a tarifa
de cada barra em relacdo ao centroide da zona a que ela pertence, lembrando
que o centroide corresponde a média das tarifas das barras de cada zona.

K
SSE = Z Z x; = Cell? (4.2)
k

=1x;ESk

onde:
K — namero total de clusters ou zonas tarifarias;
k — indice que representa o cluster ou a zona tarifaria ;
i — indice de cada barra;
x; — valor de tarifa calculado para cada Barra i;
Sy — zona tarifaria correspondente ao cluster de indice k;
Cy — centroide de cada cluster k;

SSE — sum of squared errors (soma dos erros quadrados).

O grafico abaixo ilustra o célculo de SSE para diferentes k zonas tarifarias,
utilizando os métodos KM e SC.
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Elbow Soma das Distancias Tarifarias
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Figura 4.6 - EIbow da soma das distancias tarifarias.

Conforme esperado, ao aumentar o numero de zonas tarifarias, o valor de
SSE diminui. No limite, utilizando-se 24 zonas tarifarias, cada barra formaria uma
zona tariféria, portanto, sua distancia ao centroide é zero.

Comparando as duas metodologias de clusterizacao estudadas, verifica-se
que as distancias SSE para o0 KM sdo menores que as calculadas para o SC. Este
fato é esperado, visto que o0 KM se preocupa em agrupar somente pelo valor das
tarifas, enquanto o SC considera também a topologia no agrupamento.

De forma a avaliar a questao da topologia do sistema, calcula-se um novo
indice da qualidade da clusterizagdo SDA (Soma das Distancias dos Atributos),
gue mede a soma das distancias entre as barras de um mesmo cluster utilizando
os atributos ou pesos entre as ligagdes como parametro. Quanto menor for o SDA,

maior a similaridade entre os elementos de um mesmo cluster.

SDA = . z Z Dy (4.3)

k=11i€sy jesg

onde:
K — numero total de clusters ou zonas tarifarias;
k — indice que representa o cluster ou a zona tarifaria;
[,j —indices de cada barra;
D;; — menor distancia entre as barras i e j;
S, — zona tarifaria correspondente ao indice k;

SDA — soma das distancias dos atributos.
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Elbow Soma dos Atributos Entre as Conexdes
800

700 ° L KMeans

600
500
400 1

300

SDA ($/MW.ano)

200 | . .

® o0 s * o,
e * e85, .
0 L L L L L L L r r .
2 “ 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Numero de Zonas

Figura 4.7 - Elbow da soma dos atributos das conexoes.

Ao considerar os atributos entre as barras como distancia entre elas,
verifica-se que o método KM apresenta valores de SDA consideravelmente
maiores que os obtidos no SC. Isto se deve ao fato do método KM agrupar barras
gue se encontram afastadas numa mesma zona tarifaria.

O método Elbow na verdade representa uma classe de algoritmos, pois ndo
ha um unico jeito de encontrar 0 nimero de clusters 6timo no sentido do Elbow.
Na literatura, existem varios métodos que buscam detectar automaticamente o
namero k 6timo de zonas em que se deve dividir um conjunto de dados. Em [36],
por exemplo, utiliza-se o conceito de que para qualquer fungao f(x) continua, existe
uma férmula fechada Kr(x) que define a curvatura de f(x) em cada ponto. Desse
modo, o ponto que obtiver o maior valor de Kr(x) corresponde ao ponto étimo k de
zonas. Este método foi aplicado nos resultados obtidos pelo método SC,
entretanto, conforme previsto no artigo [36], a aproximacao de dados discretos por
uma fungao continua é dificil quando estes dados sao ruidosos, portanto, o método
foi desconsiderado.

Nesta dissertacao, foi escolhido o0 método Knee [38], subclasse do método
Elbow, que pode ser aplicado em dados discretos na identificagédo do ponto de
maxima curvatura num conjunto de dados. O Knee baseia-se na ideia de que o
ponto de maxima curvatura ou “joelho” de um grupo de dados corresponde
aproximadamente ao valor de maximo local se a curva de dados for rotacionada
6 graus, no sentido horario com relagao a reta formada pelos pontos (Xmin,Ymin) €
(Xmax,Ymax).

O primeiro passo do algoritmo consiste na normalizacao dos dados no
intervalo unitario [0,1], de forma que o método funcione do mesmo modo
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independente da magnitude dos dados. Para curvas de dados com concavidade
positiva, formando elbows (cotovelos) ao invés de knees (joelhos), que é o caso
analisado nesta dissertagao, cabe fazer a seguinte adaptacao:

Vi = Yimax — ¥ (4.4)

Os novos valores dos pontos normalizados podem ser calculados como

abaixo:

Xi = Xmin

Xmax — Xmin

Vin = Vi = Ymin (4.6)

Ymax — Ymin

A Figura 4.8 ilustra a curva original que representa a soma das distancias
tarifarias interclusters obtida com o método SC e sua respectiva curva normalizada
pelo método Knee [38].

Elbow Soma das Distancias Tarifarias Knee Soma das Distincias Tarifarias Normalizado - Spectral Clustering
80 1r e
S
70 09 /,.,r
_,}-"‘/
0s L —

60
0.7
50
06
40 05

30 04

SSE ($2/MW2.ano?)

03
20 .

* 4 0 021

. L
Ceee, 0.1

0 ® * a0,

2 “ 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 o
Numero de Zonas

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 4.8 - EIbow e Knee da soma das distancias tarifarias obtidas no
Spectral Clustering.

O préximo passo consiste em calcular as distancias dos pontos a reta

formada pelos pontos (Xmin, Ymin) € (Xmaxs Ymax) POr meio da férmula abaixo:

x. —_— .
Distancia = M (4.7)

V2
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A figura abaixo representa as distancias dos pontos a reta e seus

respectivos valores calculados. Nota-se que o maior valor obtido corresponde ao

k =5, refletindo o “joelho” da curva.

Knee Soma das Distanci
1

0.9
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Figura 4.9 - Knee da soma das distancias tarifarias obtida no método SC.

Aplicando o Knee para os resultados da soma dos atributos das conexdes

obtidos no método SC, o resultado é o0 mesmo, indicando a utilizagao de 5 zonas

tarifarias para representar o sistema de 24 barras IEEE-RTS.
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Figura 4.10 - Knee da soma dos atributos das conexées obtida no método SC.

As figuras 4.11 e 4.12 mostram os resultados obtidos para o método KM.
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Knee Soma das Disténcias Tarifarias Normalizado - KMeans Distancia dos Pontos a Reta - KMeans
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Figura 4.11 - Knee da Soma das Distancias Tarifarias Obtida no método KM.
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Figura 4.12 - Knee da soma dos atributos das conexées obtida no método KM.

E possivel observar que o método Knee [38] também indica 5 zonas
tarifarias para classificar o sistema com os resultados do método KM.

Na Figura 4.13 € exibido o grafo do sistema IEEE-RTS classificado em 5

zonas tarifarias, com os seus respectivos centroides.
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IEEE-RTS Original - KMeans (k = 5) - IEEE-RTS Original - Spectral Clustering (k = 5) 20
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Figura 4.13 - Agrupamento das tarifas do sistema IEEE-RTS original para k = 5.

Tendo em vista que o método SC apresentou resultados mais adequados
para o sistema IEEE-RTS no que se refere a identificagao de zonas tarifarias cujas
barras estejam proximas elétrica e geograficamente, ele foi considerado nas
andlises de sensibilidade que serdo apresentadas a seguir.

4.2.4
Analise de Sensibilidade a Diferentes Despachos

Nesta secao serd analisada a sensibilidade do algoritmo de clusterizacédo
SC a mudangas de despacho no sistema de 24 barras do IEEE-RTS [7].

No sistema IEEE-RTS, aregido de 230 kV é predominantemente de geracao
e a regiao de 138 kV apresenta uma quantidade maior de cargas. Neste sentido,
de modo a causar impacto no calculo das tarifas e, consequentemente, na divisao
do sistema em zonas tarifarias, serdo apresentados os resultados para dois
cenarios de despacho diferentes, utilizando a premissa de aumentar a geragao na
regido de 138 kV e reduzir a geracdo na regiao de 230 kV.

Cenario 1: Os despachos das unidades geradoras das barras 1 e 2 (138 kV)
foram aumentados em 20 MW cada, enquanto o despacho da usina da Barra 23
(230 kV) foi reduzido no mesmo montante, de modo a continuar atendendo a carga
total do sistema.

Cenario 2: As usinas das barras 1, 2 e 7 (138 kV) foram despachadas no
maximo de suas capacidades instaladas ao mesmo tempo em que as barras 21,
22 e 23 (230 kV) tiveram sua geragao reduzida, de forma a atender o montante
total de 2.850 MW de carga do sistema.
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Tabela 4.7 - Dados de Capacidade Instalada e Poténcia Despachada dos Cenarios
Estudados para o Sistema IEEE-RTS.

IEEE-RTS Original Cenario 1 Cenario 2
Barra Cap. Inst. Pot. Desp. Cap. Inst. Pot. Desp. Cap. Inst. Pot. Desp.
(Mw) (Mw) (Mw) (MW) (Mw) (MW)
1 192 172 192 192 192 192
2 192 172 192 192 192 192
7 300 240 300 240 300 300
13 591 416 591 416 591 416
15 215 200 215 200 215 200
16 155 130 155 130 155 130
18 400 350 400 350 400 350
21 400 350 400 350 400 300
22 300 270 300 270 300 250
23 660 550 660 510 660 520
Total 3405 2850 3405 2850 3405 2850

Segue abaixo os valores de tarifas locacionais calculados para o sistema
IEEE-RTS, considerando os cenarios Original (despacho do caso base), 1 e 2,
utilizando o programa TUST e os respectivos resultados das clusterizacées.

Tabela 4.8 - Resultado das Tarifas Agrupadas para Diferentes Cenarios de

Despacho.
Cenario Original (k=5) Cenario 1 (k=5) Cenario 2 (k=5)
Tarifa Tarifa Tarifa
($/MW.ano) ($/MW.ano) ($/MW.ano)

Barra | Indiv. SC Dist. Indiv. SC Dist. Indiv. SC Dist.
1 -1,478 -2,394| 0,916 -0,984 -2,136 1,152 -1,132 -2,077 0,946
2 -2,424 -2,394| 0,031 -1,975 -2,136 0,161 -2,088 -2,077 0,011
3 -0,727 0,336 1,063 -1,117 0,100 1,216 -1,843 -0,324| 1,519
4 -3,174 -2,394| 0,780 -2,977 -2,136 0,841 -2,778 -2,077 0,701
5 -2,706 -2,394| 0,313 -2,385 -2,136 0,249 -2,513 -2,077 0,436
6 -3,060 -2,394| 0,666 -2,846 -2,136| 0,710 -2,954 -2,077| 0,877
7 -1,957 -2,457| 0,500 -1,892 -2,392| 0,500 -0,718 -0,718| 0,000
8 -2,957 -2,457| 0,500 -2,892 -2,392 0,500 -1,718 -2,077 0,359
9 -1,969 -2,394| 0,425 -1,979 -2,136| 0,156 -1,524 -2,077| 0,553
10 |-1,945 -2,394| 0,449 -1,805 -2,136| 0,331 -1,912 -2,077| 0,166
11 -1,141 -0,265| 0,876 -1,126 -0,286 0,840 -1,052 -0,283 0,769
12 |-0,809 -0,265| 0,545 -0,782 -0,286| 0,496 -0,682 -0,283| 0,399
13 | 0,001 -0,265| 0,266 0,012 -0,286| 0,298 0,080 -0,283| 0,363
14 |-0,449 -0,265| 0,184 -0,482 -0,286 0,195 -0,501 -0,283 0,218
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15 1,390 0,336 1,054 1,284 0,100 1,185 1,120 -0,324 | 1,444
16 0,265 -0,265| 0,529 0,188 -0,286| 0,474 0,082 -0,283| 0,365
17 1,054 2,110 1,056 0,967 2,018 1,051 0,841 1,882 1,041
18 1,810 2,110 0,301 1,718 2,018 0,301 1,581 1,882 0,301
19 |-0,886 -0,265| 0,621 -0,940 -0,286 | 0,654 -1,002 -0,283| 0,719
20 |-0,014 -0,265| 0,250 -0,050 -0,286| 0,236 -0,074 -0,283| 0,208
21 2,589 2,110 0,479 2,493 2,018 0,475 2,348 1,882 0,466
22 2,988 2,110 0,878 2,895 2,018 0,877 2,758 1,882 0,876
23 0,915 -0,265| 1,180 0,890 -0,286 1,176 0,886 -0,283| 1,169
24 0,346 0,336 0,009 0,131 0,100 0,032 -0,248 -0,324| 0,076
Média 0,578 0,588 0,583

E possivel observar que no caso original do sistema IEEE-RTS, os valores
das tarifas locacionais das barras 1 e 2 sdo negativos. Isto se deve ao fato de que
a regido elétrica onde se encontram estas usinas possui muitas cargas, portanto,
elas encontram-se bem localizadas do ponto de vista tarifario. Isto significa que a
injecao de poténcia nestas barras contribui para a diminui¢do do fluxo de poténcia
nos equipamentos de transmisséo da rede.

No Cenério 1, ao aumentar o despacho das barras 1 e 2 e reduzir o
despacho da Barra 23, nota-se que apesar das tarifas das barras 1 e 2
aumentarem, elas continuam negativas, portanto, permanece o impacto da boa
localizagdo destas barras em suas tarifas. Em contrapartida, ao reduzir o
despacho na Barra 23, ha uma ligeira diminuigao no valor de sua tarifa, indicando
que ha um excesso de geragao nesta regiao.

Analogamente, no Cenario 2, ao aumentar o despacho nas barras 1, 2 e
7, suas tarifas aumentam quando comparadas ao caso Original, mas continuam
negativas, mantendo a caracteristica do bom posicionamento desta geracao na
rede. Ja a redugdo da geragao nas barras 21, 22 e 23 atenua o valor de suas
tarifas, indicando que estas barras estdo localizadas numa regidao em que ja
predominam barras de geracdo. Dessa forma, a reducdo no despacho destas
barras contribui para a diminuigcdo do carregamento das linhas de transmissao.

A Figura 4.14 apresenta o resultado da classificagdo em zonas tariférias,
onde cada zona é representada por uma cor diferente. Foram apresentados dois
grafos para cada caso, um com base no valor dos centroides de cada zona e outro
com base no numero de cada zona, de modo a facilitar a visualizacdo do

agrupamento.
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Figura 4.14 - Agrupamento das tarifas para diferentes cenarios de despacho do
sistema IEEE-RTS.

Comparando o resultado do agrupamento do caso Original e do Cenario 1,
€ possivel notar que, apesar de os valores das tarifas mudarem de um caso para
0 outro, assim como os valores dos centroides de cada cluster, a classificacdo das
barras pertencentes a cada zona permaneceu a mesma.

Ja no Cenario 2, como sao feitas mudangas mais significativas de
despacho, retirando-se 100 MW de geragao da regiao de 230 kV e inserindo o
mesmo montante na regido de 138 kV, pode-se observar diferengas na
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classificacdo das zonas. A Barra 7 passou a fazer parte de uma zona tarifaria
composta por somente ela, cujo centroide é -0,718 e a Barra 8, com tarifa
locacional igual a -1,718, passou a compor a zona de centroide -2,077, juntamente
comas barras 1, 2,4, 5,6,9e 10.

4.2.5
Analise de Sensibilidade a Alteracoes de Topologia

Nesta se¢do serdao apresentados os resultados do agrupamento mediante
alteragdes de topologia. O objetivo é simular os impactos da expansao do sistema
de transmissao na classificacdo do sistema em zonas tarifarias. Além do caso
Original do sistema de 24 barras do |IEEE-RTS, serdo analisados mais dois

cenarios simulando a expansao do sistema, descritos a seguir.

Cenario 3: Implantacéo do primeiro circuito da linha de transmissao da Barra
20 para a Barra 22, representado na Figura 4.15, com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 4.9 abaixo. E importante ressaltar que a escolha da
implantacao deste circuito faz sentido do ponto de vista da expansédo da rede,
considerando que as barras 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 se conectavam de forma
radial no sistema Original. Portanto, ao conectar diretamente as barras 20 e 22, a
confiabilidade do sistema é aumentada.

Tabela 4.9 - Dados do Circuito 1 da LT 20-22 Referente ao Cenario 3 de Analise.

Cenario 3 - Implantacao do Circuito 1 da LT 20-22

N2 do Barra Barra R X Capacidade Custo
Circuito  Origem  Destino (pu) (pu) (MW) Anual (R$)

35 20 22 0,00230 0,08390 400 400
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- —l.

230 kV

138 kV

Figura 4.15 - Diagrama unifilar no sistema IEEE-RTS contendo o C1 da LT 20-22.

Cenario 4: Implantacdo dos circuitos 1 e 2 da linha de transmissdo que
conecta a Barra 20 a Barra 22, com as seguintes caracteristicas descritas na
Tabela 4.10 e representadas na Figura 4.16.

Tabela 4.10 - Dados dos Circuitos 1 e 2 da LT 20-22 Referente ao
Cenario 4 de Analise.

Cenario 4 - Implantacao dos Circuitos 1 e 2 da LT 20-22

N2 do Barra Barra R X Capacidade 2:3::
Circuito Origem Destino (pu) (pu) (MW) (R$)
35 20 22 0,00230 0,08390 400 400

36 20 22 0,00230 0,08390 400 400
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Figura 4.16 - Diagrama do sistema IEEE-RTS contendo C1 e C2 da LT 20-22.

Na Tabela 4.11 sao apresentados os resultados do agrupamento do caso
Original, Cenério 3 e Cenario 4 utilizando o método SC para a classificagao das
zonas tarifarias. A Figura 4.17 ilustra os resultados do agrupamento para os trés
casos de estudo.

Tabela 4.11 - Tarifas Agrupadas para Diferentes Cenarios de Topologia.

Cenario Original (k=5) Cenario 3 (k=5) Cenario 4 (k=5)
Tarifa ($/MW.ano) Tarifa ($/MW.ano) Tarifa ($/MW.ano)

Barra | Indiv. SC Dist. Indiv. SC Dist. Indiv. SC Dist.
1 -1,478 -2,394 |0,916 -0,944 -1,877 0,933 -0,915 -1,823 | 0,908
2 -2,424 -2,394 | 0,031 -1,872 -1,877 0,005 -1,819 -1,823 | 0,004
3 -0,727 0,336 |1,063 -1,938  -0,663 |1,275 -1,886  -0,648 |1,238
4 -3,174 -2,394 |0,780 -2,622 -1,877 0,745 -2,549 -1,823 | 0,726
5 -2,706 -2,394 0,313 -2,185 -1,877 0,309 -2,124 -1,823 | 0,301
6 -3,060 -2,394 |0,666 -2,556  -1,877 |0,680 -2,485  -1,823 |0,662
7 -1,957 -2,457 10,500 -1,479 -1,965 |0,487 -1,435 -1,909 |0,474
8 -2,957 -2,457 10,500 -2,452 -1,965 0,487 -2,383 -1,909 |0,474
g -1,969 -2,394 0,425 -1,466 -1,877 0,411 -1,423 -1,823 |0,400
10 -1,945 -2,394 | 0,449 -1,492 -1,877 0,385 -1,448 -1,823 | 0,376
11 -1,141 -0,265 |0,876 -0,919 0,209 |1,128 -0,891 0,212 (1,103
12 -0,809  -0,265 |0,545 -0,265 0,209 (0,474 -0,250 0,212 |0,462
13 0,001 -0,265 | 0,266 0,468 0,209 |0,258 0,463 0,212 |0,251
14 -0,449 -0,265 |0,184 -0,720 0,209 |0,930 -0,701 0,212 |0,913
15 1,390 0,336 |1,054 0,568 -0,663 |1,231 0,548 -0,648 | 1,196
16 0,265 -0,265 |0,529 -0,468 0,912 |1,380 -0,458 0,875 |1,333
17 1,054 2,110 |1,056 0,259 0,912 |0,653 0,242 0,875 (0,633
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18 1,810 2,110 (0,301 0,983 0,912 0,071 0,946 0,875 |0,071
19 -0,886 -0,265 (0,621 0,213 0,209 |0,004 0,214 0,212 |0,002
20 -0,014 -0,265 [0,250 0,935 0,209 (0,726 0,926 0,212 |0,714
21 2,589 2,110 (0,479 1,732 0,912 0,819 1,675 0,875 |0,800
22 2,988 2,110 (0,878 2,056 0,912 |1,144 1,969 0,875 |1,094
23 0,915 -0,265 |1,180 1,753 0,209 |1,544 1,721 0,212 [1,509
24 0,346 0,336 |0,009 -0,619 -0,663 |0,044 -0,606 -0,648 |0,042
Média 0,578 0,672 0,654
IEEE-RTS Cenario 4 - Spectral Clustering (k = 5) 2103 IEEE-RTS Original - Spectral Clustering (k =5) 5 (0205
15 i 1 o7 4(-2.394"
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Figura 4.17 - Agrupamento das Tarifas para Diferentes Cenarios de Topologia do

Sistema IEEE-RTS.
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Observa-se que a implantacdo do circuito 1 da LT que interliga as barras
20 e 22 (Cenario 3) alterou significativamente a classificagdo das barras
pertencentes a cada zona. Este fato demonstra a sensibilidade do método SC a
mudangas de topologia da rede.

Um fato interessante a ser observado no Cenario 4, quando comparado ao
Cenario 3, € que nao houve alteragao da classificagcao das barras de cada cluster.
Isto ocorre porque a adi¢cao do circuito 2 da LT que conecta as barras 20 e 21,
para este caso especifico, representa uma expansao daquele circuito e ndo uma
alteracao de topologia propriamente.

4.3
Aplicacao no Sistema Interligado Nacional

4.3.1
Descricao do SIN

Nesta sec¢ao serdo aplicados os métodos de agrupamento estudados KM e
SC ao SIN. Foi escolhido para estudo o caso base “oficial’ para calculo das tarifas
de uso do sistema de transmissdo disponibilizado pela ANEEL por meio da
Resolucgao [44], que alterou [45], referente ao ciclo tarifario 2020-2021. Todos os
dados de carga, geracao e despacho encontram-se nestas resolucoes.

4.3.2
Comparacao entre Métodos K-Means e Spectral Clustering - SIN

Nesta subsecédo foi utilizado o programa Nodal para calculo das tarifas
locacionais das barras pertencentes a Rede Basica do SIN, avaliadas para o ciclo
tarifario 2020-2021. Ressalta-se que o célculo foi realizado tendo como premissa
a injecao de poténcia na rede, portanto, corresponde a tarifa locacional calculada
para os geradores do sistema, sob as premissas do programa Nodal.

No grafo da Figura 4.18 sao representadas as barras do SIN a partir dos
dados reais de latitude e longitude, bem como as interliga¢des do sistema. A barra
de cores a direita do grafo apresenta escala tendo como base os valores das
tarifas locacionais calculadas.
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Tarifas Locacionais Oficiais 2020-2021

S / L
e® ! B - _a 5
-5 ==L §
Lt ST Ty
* | ™ e S 1 B
10 « ® y N5 a
L \ g
L Ay e
o 15 g
N Wy
= -
- 20 Sy
= - {-4
25 e

65 -60 55 -50 45 -40 -35
Longitude

Figura 4.18 - Tarifas locacionais (geracao) calculadas para o SIN referentes ao
ciclo tarifario 2020-2021.

Conforme explicado no Capitulo 2, a tarifa locacional dos geradores € maior
onde ha predominancia de geracao e é menor onde ha predominéncia de cargas.
Analisando a Figura 4.18 pode-se observar que as tarifas locacionais calculadas
pelo programa Nodal apresentam valores mais altos nos estados do Acre,
Rondénia e Mato Grosso em comparacao ao restante do SIN. Isto ocorre porque
esta regido apresenta pouca carga e conta com a geracao das usinas de grande
porte como Santo Anténio e Jirau, localizadas em Rondbnia.

A seguir serao apresentados os resultados da aplicagdo dos métodos KM e
SC no agrupamento do sistema de transmissao brasileiro em k zonas tarifarias.

e Para um numero de zonas tarifarias k = 2:

A Figura 4.19 exibe o resultado do agrupamento do SIN para os dois
métodos estudados. Os centroides de cada zona sao apresentados na barra de
cores ao lado direito dos grafos.

O agrupamento do SIN em duas zonas tarifarias obtido pelo método KM,
assim como no sistema de 24 barras do IEEE-RTS, apresentou barras que nao
possuem conexao como pertencentes ao mesmo grupo, ficando dificil de

interpreta-las como uma zona bem definida.
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K-Means 2020-2021 (k = 2) - Spectral Clustering 2020-2021 (k = 2) .
-1. -1.831

Latitude
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25 -25

-30 -30

-35 -35

-4.33 -3.63
65 -60 -55 50 45 -40 -35 -65 -60 -55 50 45 -40 -35

Longitude

Figura 4.19 - Agrupamento das tarifas do SIN para k = 2.

Ja o0 agrupamento obtido utilizando o método SC resultou em uma divisao
bem mais definida do SIN em duas zonas. Como ja era esperado, dividir um
sistema deste porte em apenas duas zonas tarifarias ndo é suficiente para
representar suas caracteristicas. Portanto, o nUmero de zonas sera aumentado de
forma gradual com o objetivo de avaliar os diferentes resultados dos

agrupamentos.

e Para um numero de zonas tarifarias k = 5:

A Figura 4.20 exibe o resultado do agrupamento para 5 zonas tarifarias.

K-Means 2020-2021 (k = 5) Spectral Clustering 2020-2021 (k = 5)
7.863 0.075

-1279

Latitude
&
=
2
Latitude

-20 -20

-25 -25 -2.521

30 i 30
-35 -35
8446 35
65 60 55 50 45 40 35 65 60 55 50 45 40 35

Longitude Longitude

Figura 4.20 - Agrupamento das tarifas do SIN para k= 5.
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Pode ser observado na Figura 4.20 que o agrupamento via método KM mais
uma vez resultou em zonas tarifarias pouco definidas, com barras longe tanto
elétrica quanto geograficamente umas das outras agrupadas numa mesma zona.

Um comportamento interessante ao dividir o SIN em 5 zonas tarifarias,
utilizando o método SC, € que as zonas encontradas se aproximam das regides
geogréficas brasileiras. E possivel relacionar a zona tarifaria de cor amarela a
regiao geografica Sul, a zona azul clara a regido Sudeste, a zona vermelha a
regido Centro-Oeste e as duas zonas representadas pela cor azul escuro a regiao
Norte e Nordeste.

As zonas tarifarias cujos centroides calculados pelo método SC sao -3,637
e -3,741 foram representadas por tons muito préximos de azul escuro, dificultando
a visualizacao de seus limites no grafo da Figura 4.20. De modo a tornar mais
clara a divisdo entre estas duas zonas, foi plotado na Figura 4.21 o mesmo grafo
apresentado na Figura 4.20, referente ao método SC, com mudanca na escala
de cores. Assim, torna-se mais evidente a divisdo das duas zonas, agora
representadas pelas cores verde claro (centroide -3,637) e azul escuro (centroide
-3,741).

Spectral Clustering 2020-2021 (k = 5)

Latitude

1-3.637

3741

Longitude

Figura 4.21 - Agrupamento das tarifas do SIN para k = 5 com mudanca de escala na
barra de cores de modo que a divisao das zonas representadas pela cor azul

escuro ficasse mais evidente.

e Para um numero de zonas tarifarias k= 10:

A Figura 4.22 exibe o resultado do agrupamento para 10 zonas tarifarias.
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K-Means 2020-2021 (k = 10) Spectral Clustering 2020-2021 (k = 10)
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0.853
-0.3z27
-1.391

Latitude
Latitude

-20 -20

2077 0122
-3.023
8 393 25 1275
; , - -4.784 -1.918
-30 o 5704 -30 -2.921
-35 -35 é §§§
-4.604
-8.984 -5.22
65 60 55 50 45 40 35 65 60 55 50 45 40 35
Longitude Longitude

Figura 4.22 - Agrupamento das tarifas do SIN para k = 10.

Pode-se notar pela Figura 4.22, que para k = 10 houve a criacao de uma
zona de cor vermelha que destoa do restante das zonas, pois o valor de seu
centroide (7,863) é muito maior que o centroide das demais zonas. Isto se deve
ao fato de que as barras que compdéem a zona de cor vermelha fazem parte da
Coletora Porto Velho 500 kV, onde se conectam as usinas do Complexo do
Madeira (Usinas de Santo Anténio e Jirau). Estas usinas possuem tarifas
locacionais muito altas porque se encontram numa regido predominantemente de

geracdo e com pouca carga.

De modo a distribuir melhor a escala de cores dos centroides, foram
representados os mesmos grafos da Figura 4.22 desconsiderando a zona de
centroide 7,863 na escala de cores. O resultado pode ser observado na Figura
4.23 abaixo.

K-Means 2020-2021 (k = 10) Spectral Clustering 2020-2021 (k = 10)
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s |
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-35 -35
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65 60 -55 50 45 -40 -35 65 60 -55 50 45 -40 -35
Longitude Longitude

Figura 4.23 - Agrupamento das tarifas do SIN para k=10 com mudanca de escala na

barra de cores de modo que a divisdao das zonas ficasse mais evidente.
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Novamente, o agrupamento realizado pelo método KM deu origem a zonas
tarifarias com barras dispersas umas das outras. Cabe ressaltar que, comparando
o grafo do método KM com o grafo das tarifas locacionais oficiais (individuais),
representado na Figura 4.18, verifica-se que eles sdo bem parecidos. Isto ocorre
porque o método KM agrupa do ponto de vista do valor tarifario apenas.

Enquanto no método SC ¢é possivel encontrar barras com valores de tarifa
mais altos ou mais baixos que o restante das barras participantes de sua zona,
entretanto, elas se encontram proximas eletricamente umas das outras. O método
tenta encontrar um equilibrio entre a diferenca tarifaria entre barras e a
conectividade entre elas. Como resultado, é possivel encontrar regides tarifarias
bem definidas, facilitando a interpretacéo dos sinais econémicos para os agentes
que fazem uso da rede.

Analisando o histograma das tarifas locacionais do SIN apresentado na
Figura 4.24, observa-se que realmente ndo existem grupos tarifarios bem
definidos neste conjunto de dados. E possivel notar um grupo pequeno formado
pela barra em que se conectam as usinas de Santo Antdnio e Jirau e outro grupo
grande formado pelo restante das barras. Desse modo, o0 método KM realiza o
agrupamento quase que simplesmente dividindo as barras em zonas tarifarias de
forma uniforme, o que pode ser observado nos valores de centroides obtidos nesta
classificacéo e exibidos na Figura 4.23.

Histograma das Tarifas Locacionais do SIN

250

200

o
o

Frequéncia
)
o

50

Tarifas Locacionais ($/MW)

Figura 4.24 - Histograma das tarifas locacionais do SIN.

Ja o método SC, que considera também a conectividade direta entre barras
no agrupamento, os centroides obtidos apresentam uma distribuicdo menos
uniforme, ocorrendo, inclusive casos em que 0s centroides apresentam valores
muito proximos, mas sdo agrupados em zonas diferentes. Este fato ocorre, por

exemplo, nas duas zonas tarifarias cujos centroides sdo -3,564 -3,418,
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respectivamente. Apesar de as barras pertencentes a estas zonas possuirem
valores de tarifas muito proximos, elas nao foram agrupadas na mesma zona por

nao possuirem conectividade entre elas.

Na proxima segao serao apresentados os resultados do Elbow para o SIN e
os resultados da clusterizacio serao discutidos mais detalhadamente.

4.3.3
Método Elbow

Assim como realizado para o sistema IEEE-RTS, também foi utilizado o
método Elbow para amparar a escolha do numero de zonas tariférias ideal em que
se deve dividir o SIN.

O grafo da Figura 4.25 abaixo exibe o célculo do indice SSE para 100
rodadas do algoritmo de clusterizacdao KM, bem como do algoritmo SC. Conforme
explicado na Sec¢éo 4.2.3, o indice SSE calcula a soma das distancias entre a
tarifa de cada barra em relacao ao centroide da zona a que ela pertence, segundo
a equacao (4.2).

Elbow SSE
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Figura 4.25 - EIbow da soma das distancias tarifarias para o SIN.

O grafico da Figura 4.25 mostra que, ao aumentar o numero de clusters k, a
soma das distancias entre os centroides e as tarifas locacionais calculadas para
cada barra diminui. No limite, ao rodarmos quaisquer dos dois algoritmos o mesmo
numero de vezes que a quantidade de barras do SIN, o SSE sera nulo e cada
barra compora uma unica zona tarifaria.

Pode-se destacar que, assim como para o sistema de 24 barras analisado
na Secao 4.2, o indice SSE calculado para o algoritmo KM atinge valores proximos
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de zero bem mais rapido que no método SC. Este fato era esperado, visto que o
método KM busca otimizar apenas a distancia tarifaria entre as barras.

Ja o método SC, além de precisar de mais rodadas para alcangar o valor
nulo de indice SSE, apresenta um comportamento bem mais ruidoso que o
método KM. Este comportamento ocorre porque o método SC visa a otimizagao
de dois atributos: a distancia tarifaria entre as barras e a conectividade entre elas.

De forma complementar, o grafico da Figura 4.26 a seguir foi plotado
considerando 100 rodadas de ambos os algoritmos de agrupamento estudados,
calculando para cada uma delas o indice SDA, segundo a equagéo (4.3). O SDA
mede a distancia entre as barras de um mesmo cluster utilizando a soma dos
atributos das conexdes que ligam uma barra a outra no sistema, com o intuito de

avaliar a qualidade do agrupamento do ponto de vista da topologia da rede.

107 Elbow SDA
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Figura 4.26 - EIbow da soma dos atributos das conexdes para o SIN.

Analisando a Figura 4.26 é possivel observar que a situagao se inverte, o
método SC alcanga valores proximos a zero mais rapido que o método KM. Isto
ocorre porque o método KM néo leva em consideracao a distancia entre as barras
no agrupamento, classificando inclusive barras de subsistemas diferentes em uma
mesma zona tarifaria.

O método Knee foi escolhido para auxiliar na definicdo do nimero ideal de
zonas tarifarias em que se deve dividir o SIN tendo como base o agrupamento
realizado via algoritmos KM e SC.

A Figura 4.27 e a Figura 4.28 apresentam os resultados do Knee obtidos
para o algoritmo KM tendo como base o célculo dos indices SSE e SDA,

respectivamente.
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Figura 4.27 - Knee da soma das distancias tarifarias obtida no método KM para o
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KMeans ; Distancia dos Pontos a Reta - KMeans
1
nQr 0.9
08 0.8
07 0.7
06 | 06
| 0.5
0.5 'l
0.4 | 04
7
| 0.3
0.3 7]
| 0.2
0.2 i
| 0.1
01f
0
0 L L . L L . . . . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 -
Numero de Zonas

Figura 4.28 - Knee da soma dos atributos das conexdes obtida no método KM
para o SIN.

O ponto de maximo da curva de distancia dos pontos a reta com base no
indice SSE, conforme Figura 4.27, é 9, indicando que é interessante classificar o
SIN em 9 zonas tarifarias diferentes. Ja o ponto de maximo da curva equivalente

referente ao indice SDA, conforme Figura 4.28, é 12.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o método SC.
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Figura 4.29 - Knee da soma das distancias tarifarias obtida no método SC
para o SIN.
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Figura 4.30 - Knee da soma dos atributos das conexées obtida no método SC

para o SIN.

Em relagédo aos resultados obtidos no método SC, o ponto de maximo da
curva de distancia dos pontos a reta, ou joelho da curva, com base no indice SSE,
€ 22, conforme Figura 4.29. Enquanto o ponto de maximo da curva de distancia
referente ao indice SDA ¢ 9.

O método Elbow visa a identificagdo do numero de clusters no qual a partir
dele ndo ha ganhos significativos na modelagem dos dados que justifique a
proxima rodada do algoritmo, isto €, o valor minimo de clusters a ser utilizado no
agrupamento. Portanto, entende-se que quando duas medidas de qualidade sao
utilizadas para avaliar o agrupamento e cada uma indica um numero de clusters

ideal diferente da outra, € melhor optar pelo maior valor entre elas.
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Considerando que o método Knee indicou os valores 9 e 12 como numero
ideal de zonas para o método KM e os valores de 22 e 9 para o método SC, foi
escolhido o valor k= 12 para KM e o valor k = 22 para o SC. O resultado final do
agrupamento com base nestes valores pode ser visto Figura 4.31 abaixo. Para
tornar a visualizagdo dos clusters mais clara, os grafos foram plotados utilizando
0 numero de zonas como parametro, de modo que haja um espagamento fixo
entre as zonas tarifarias que cada uma delas seja representada por uma cor

diferente.

K-Means 2020-2021 (k = 12) Spectral Clustering 2020-2021 (k = 22)

22 (-1.495)
0 12 (-5.83 0 21 (-2.916)
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14(-3.344)
13 (-2.388)
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10(1.013)
9 (-6.146)
8-3.418)
7(-1.038)
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5(-5.224)
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-30 -30

3(0.373)

Figura 4.31 - Agrupamento das tarifas locacionais do SIN utilizando o numero de
zonas obtido pelo método Knee para o KM e o SC.

A Figura 4.31 demonstra que o agrupamento via KM para k = 12 apresenta
regides tarifarias indefinidas, cujas barras estao dispersas tanto do ponto de vista
elétrico quanto geogréfico. Por este motivo, este método sera desconsiderado nas

préoximas secOes desta dissertacao.

Ja o agrupamento via SC apresenta zonas tarifarias bem definidas, com
caracteristicas elétricas e geograficas similares. A Figura 4.32 abaixo apresenta a
comparacgao entre o grafo das tarifas locacionais oficiais, calculadas por meio do
programa Nodal, e o resultado final do agrupamento em 22 zonas tarifarias. Alguns
exemplos de agrupamento foram destacados de modo a demonstrar a
sensibilidade do algoritmo SC no processo de clusterizagao.
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Figura 4.32 - Comparacao das tarifas locacionais oficiais e o agrupamento obtido

pelo método SC em 22 zonas tarifarias.

Seguem algumas conclusées com relagdo aos agrupamentos destacados
nos grafos:

1. Conforme mencionado anteriormente, a barra referente a coletora Porto
Velho, situada em Ronddnia, foi agrupada separadamente, pois o valor
de sua tarifa € muito maior que o restante do pais;

2. A regidao de Mato Grosso possui tarifas locacionais altas devido a alta
presenca de usinas geradoras, como por exemplo, o Complexo Teles
Pires, além de contar com a presenga de pouca carga. Por este motivo
o grafo das tarifas locacionais oficiais aparece destacado nas cores
amarelo e laranja, o que foi devidamente identificado pelo método SC e
agrupado na zona tarifaria azul claro, cujo centroide é 1,013;

3. Destaca-se a zona de cor lilas, localizada no Sul do Brasil, que conta
com as barras do estado de Rio Grande do Sul e algumas de Santa
Catarina. E interessante notar como a questdo geografica foi bem

delimitada nesta zona;

4. Outro ponto a ser destacado foi o agrupamento da regido litoranea da
Bahia, que possuia valores de tarifa baixos, com algumas barras
apresentando a cor azul escuro no grafo das tarifas locacionais oficiais;

5. E interessante notar também o comportamento do método SC no
agrupamento de barras conectadas de forma radial, conforme destacado

no circulo de numero 5 no grafo, localizado no Para;
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6. A zonarepresentada pelo circulo nimero 6 foi ressaltada, pois os valores
de tarifa locacional eram mais baixos que os das barras adjacentes. O
método foi capaz de identificar este comportamento e agrupé-las numa

zona a parte.

7. O mesmo fato que ocorreu no circulo de numero 6, também ocorreu no
de numero 7. O conjunto de barras conectadas de forma radial e com
valores tarifarios destoantes do restante das barras foi agrupado numa

zona exclusiva.

Tendo em vista os resultados satisfatérios obtidos no método SC, nas
proximas segbOes sera avaliada a sensibilidade do método a alteragbes de
despacho do SIN e a mudancas de topologia.

4.3.4
Analise de Sensibilidade a Diferentes Despachos

A presente secdo destina-se a avaliar o comportamento do algoritmo de
clusterizacdo SC a mudangas de despacho no SIN. O caso selecionado para o
estudo refere-se ao caso base do Plano Decenal de Expansao de Energia — Ciclo
2008-2017 da EPE, ciclo tarifario 2014-2015.

O célculo das tarifas locacionais desta segéao foi feito utilizando o programa
TUST, baseado nos casos de estudo do relatério [40], considerando o fator de
ponderacdo no calculo das tarifas, conforme discutido no Capitulo 2 desta
dissertacéo.

A Figura 4.33 apresenta o resultado das tarifas locacionais calculadas para o
ciclo 2014-2015 com as barras e linhas representadas em um grafo.
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Tarifas Locacionais 20142015

Latitude

70 65 60 -55 50 45 40 -35 30
Longitude

Figura 4.33 - Tarifas locacionais calculadas para o SIN referentes ao Cenario
Original do ciclo tarifario 2014-2015.

Pode-se observar que a sinalizagao locacional estd bem representada na
Figura 4.33. As tarifas de geragé@o apresentam valores altos nos estados de Acre,
Rond6nia e Mato Grosso e valores baixos nas regides Sudeste e Sul, devido a
grande quantidade de cargas.

Atualmente, a metodologia Nodal utilizada pela ANEEL no calculo das TUST
utiliza a premissa de despacho proporcional por submercado. Isto significa que as
unidades geradoras sdo despachadas de forma proporcional até o atendimento
pleno da carga de cada submercado do SIN. Consequentemente, o fluxo nas
interligagbes entre os subsistemas tende a zero.

Na realidade, as interligacées possuem papel fundamental no atendimento
das cargas de todo o pais. E comum ocorrer intercambio entre subsistemas
exportadores para subsistemas importadores de energia elétrica ao longo do ano.

Neste sentido, o primeiro cenario de sensibilidade a ser estudado
considerard o chamado Despacho Proporcional Brasil [40], que sera descrito a

sequir.

Cenario 1: Considera o Despacho Proporcional Brasil, que consiste em
despachar todas as usinas do SIN de forma proporcional até o atendimento pleno
de toda carga do pais. Desse modo, as interligacées entre subsistemas sao
utilizadas de forma mais proxima da realidade e seu custo é dividido entre os
usuarios na propor¢ao de 50%:50% via selo.

A seguir serdo apresentados os resultados do calculo das tarifas locacionais
para o Cenario 1 de estudo.
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Tarifas Locacionais Cenario 1 2014-2015
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Figura 4.34 - Tarifas locacionais calculadas para o SIN referentes ao Cenario 1 do

ciclo tarifario 2014-2015.

A Figura 4.34 mostra que ao utilizar o Despacho Proporcional Brasil, o sinal

locacional reflete uma divisao clara do pais como Norte exportador de energia e

Sul como importador de energia. Este resultado indica que do ponto de vista de

otimizacao da rede de transmissao é recomendado que novas usinas se conectem

nas regides de grande carga, Sul e Sudeste do pais.

Em seguida serdo comparados os resultados do agrupamento em zonas

tarifarias do Cenario Original x Cenario 1. De forma a facilitar a visualizagao dos

clusters, foram utilizados dois tipos de escala para a exibicdo dos grafos, a

primeira escala considera os valores dos centroides de cada zona como

parametro e a segunda escala é parametrizada pelo nimero da zona, de 1 a 22.

Latitude

-20

-25

-30

-35

Spectral Clustering Original 2014-2015 (k = 22)

-10

65 -60 -bb -560 -45 40
Longitude

-35

-30

3471
3189

2752

0.787

8388
0,084
Hae

18

-1.381

-1.971

Latitude

=20

-25

-30

-35

Spectral Clustering Original 2014-2015 (k =22)

-0

65

-60

-bb -560
Longitude

-45

-40

-35

-30

22 (3.471)
21(0.737)
20 (-0.395)
19 (3.189)
18 (0.761)
17 (-0.464)
16 (0.378)
15 (0.265)
14 (-0.136)
13 (-0.450)
12 (-0.834)
11(-1.138)
10 (-1.002)
9(-1.381)
8 (-0.355)
7 (-0.383)
6(-0.426)
5(2.752)
4 {-0.084)
3(-1.971)
2 (-0.956)
1(-0.004)

Figura 4.35 - Agrupamento em zonas tarifarias utilizando o método SC para o Cenario

Original do SIN referente ao ciclo tarifario 2014-2015.
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Spectral Clustering Cenario 1 2014-2015 (k = 22) . Spectral Clustering Cenario 1 2014-2015 (k = 22)
5

22 (-0.618)

21(1.388)

0 0

ggﬁ 20 (2.516)

7983 19 (0.856)
-5 -5 18 (-2.045)

17 (1.992)
fo 128 0 _ 16 (-1.882)

a 15 (2.422)

X 888 . 14 (2.623)
o 45 T 45 13 (-0.956)
2 0.235 2 12 (-2.637)
5 = 11 (-1.517)
-20 -20 10 (0.960)

0818 9 (0.235)

,_ 8(2.354)

25 -0.956 25 5 7{3.053)

;; igg P 6 {-1.440)

& v s

185 3(1.973)

-35 -35 2 (-1.900)

-2.837 1(2.103)

70 65 H0 55 -50 45 40 -35 -30 70 65 H0 55 50 45 40 -35 -30
Longitude Longitude

Figura 4.36 - Agrupamento em zonas tarifarias utilizando o método SC para o
Cenario 1 do SIN referente ao ciclo tarifario 2014-2015.

Quando comparamos o agrupamento do método SC no Cenéario Original e
no Cendrio 1 é possivel constatar que nao houve diferencas significativas nas
barras pertencentes a cada zona. Naturalmente, os valores dos centroides sdo
diferentes, visto que as tarifas mudaram, mas os “cortes” feitos pelo algoritmo de

clusterizagdo permanecem basicamente os mesmos.

Para ajudar a entender o ocorrido, foi plotado na forma de um grafo as
diferengas entre tarifas locacionais do Cenério 1 em comparacao com o Cenério
Original, que pode ser visto na Figura 4.37.

Diferenga das Tarifas Locacionais
Cenario 1 x Original

N i

g

15} Wyt

Latitude

-7 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30
Longitude
Figura 4.37 - Diferenca entre as tarifas locacionais calculadas no Cenario 1 e o

Cenario Original para o SIN referente ao ciclo tarifario 2014-2015.
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A Figura 4.37 mostra que a mudanga de despacho proposta no Cenério 1
impactou de forma global as tarifas do SIN, aumentando as tarifas de forma quase
uniforme nas regides Norte e Nordeste e reduzindo também de maneira uniforme
no Sul e Sudeste. Isto explica o porqué de nao ter havido mudangas nos cortes
das zonas pelo método SC.

Como o processo de clusterizagédo leva em consideragao a diferenca tarifaria
entre uma barra e outra no momento da criacdo das zonas, caso as tarifas
aumentem ou diminuam juntas, ndo ha impacto nos grupos formados e sim nos

valores dos centroides.

Cenario 2: Considera, além do Despacho Proporcional Brasil, a condicao
em que a regiao Norte-Nordeste importa energia elétrica da regiao Sul-Sudeste-
Centro-Oeste e é denominado Despacho Norte-Nordeste Importador, conforme
[40]. Neste cenario sao deslocados 3 GW das usinas de Tucurui e Paulo Afonso
para as usinas de ltaipu, ltumbiara e Marimbondo.

O resultado das tarifas locacionais calculadas para o Cenario 2 é
apresentado abaixo.

Tarifas Locacionais Cenario 2 2014-2015

Latitude

70 65 60 -55 50 45 40 -35 30
Longitude

Figura 4.38 - Tarifas locacionais calculadas para o SIN referentes ao Cenario 2 do
ciclo tarifario 2014-2015.

Verifica-se que no Cenéario 2, representado pela Figura 4.38, em
comparagao com o Cenario 1, representado na Figura 4.34, ao tornar a regiao N-
NE importadora, suas tarifas locacionais diminuem, enquanto as tarifas no S-SE-
CO aumentam. Este comportamento € esperado visto que agora o N-NE conta
com menos capacidade de geracao, que foi deslocada para a regiao S-SE-CO.
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O resultado da clusterizagcdo em zonas tarifarias do Cenario 2 é apresentado

abaixo.
Spectral Clustering Cenario 2 2014-2015 (k = 22) 285 Spectral Clustering Cenario 2 2014-2015 (k = 22)
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Figura 4.39 - Agrupamento em zonas tarifarias utilizando o método SC para o Cenario
2 do SIN referente ao ciclo tarifario 2014-2015.

Ao comparar o resultado do agrupamento nos cenarios 2 e 1, é possivel
notar diferenca na regido Nordeste. De modo a auxiliar na andlise foi plotado o
grafo da Figura 4.40, que contém a diferenca entre as tarifas locacionais do
Cenario 2 em comparacao com o Cenario 1.

Diferenga das Tarifas Locacionais
Cenario 2 x Cenario 1

Latitude

70 65 60 -55 50 45 40 -35 30
Longitude

Figura 4.40 - Diferenca entre as tarifas locacionais calculadas no Cenario 2 e o
Cenario 1 para o SIN referente ao ciclo tarifario 2014-2015.

Analisando a regido Nordeste, pode-se observar que parte de suas barras
apresenta a cor azul claro e outra parte apresenta cor azul escuro, evidenciando
que o impacto do deslocamento da geragdo do Nordeste influenciou algumas
tarifas mais do que as outras.
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Este fato foi percebido pelo método SC, que agrupou o litoral do Nordeste

em uma unica zona, cujo centroide é -0,132.

A préxima secado abordara a analise de sensibilidade do algoritmo SC a
alteragdes de topologia no SIN.

4.3.5
Analise de Sensibilidade a Alteracoes de Topologia

O objetivo desta segao € apresentar uma analise de sensibilidade do método
SC a mudancas de topologia no SIN.

O caso base utilizado para o estudo refere-se aos dados oficiais da ANEEL
que subsidiaram o calculo das tarifas de uso do sistema de transmissao do ciclo
2020-2021. Nesta secao foi utilizado o programa Nodal para calculo das tarifas
locacionais do SIN.

Cabe ressaltar que foi considerada a abertura da interligagdo Norte-Sul
como caso de sensibilidade de alteracao de topologia, por exemplo, a abertura do
circuito triplo Miracema — Gurupi 500 kV. Entretanto, ndo houve diferenca
significativa das tarifas locacionais calculadas, logo, o resultado do agrupamento
também nao obteve mudancas relevantes. Isto se deve ao fato de que a premissa
de despacho utilizada pelo programa Nodal considera o despacho proporcional
por submercado, minimizando assim o fluxo de poténcia nas interligagées inter-
regionais do SIN.

De forma a impactar o célculo das tarifas e, consequentemente, do
agrupamento em zonas tarifarias, foi escolhida a regidao Nordeste para a aplicagao
de dois cenarios diferentes de topologia em comparagdo com o caso “oficial” do
ciclo 2020-2021. Optou-se pela regidao Nordeste devido ao grande potencial de
geracao edlica disponivel e ao fato deste subsistema possuir conexdes com
grande capacidade de transmissao.

A seguir serdo apresentados os cendrios 3 e 4 de sensibilidade com suas
respectivas caracteristicas.

Cenario 3: Abertura do circuito duplo Campina Grande Il — Ceara-Mirim 2
500 kV representado na Figura 4.41.
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Figura 4.41 - Diagrama unifilar do SIN com destaque no circuito duplo da LT
Campina Grande Ill — Ceara Mirim 2 500 kV disponibilizado em [46].

Cenario 4: Abertura do circuito duplo Campina Grande Ill — Ceara-Mirim 2
500 kV em conjunto com a abertura do circuito duplo Ceara Mirim — Extremoz 230
KV representado na Figura 4.42.
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Figura 4.42 - Diagrama unifilar do SIN com destaque no circuito duplo da LT
Ceara Mirim 2 — Extremoz 230 kV disponibilizado em [46].
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De modo a comparar os casos estudados, foi plotado o grafo do SIN
contendo a diferengca entre as tarifas locacionais calculadas do Cenario 1 x
Cenario Original e Cenario 2 x Cenario Original para cada barra. O resultado é
apresentado na Figura 4.43 e Figura 4.44.
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Figura 4.43 - Diferenca das tarifas locacionais calculados do Cenario 1 x Cenario
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Original e Cenario 2 x Cenario Original.
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Figura 4.44 - Diferenca das tarifas locacionais calculados do Cenario 1 x Cenario

Original e Cenario 2 x Cenario Original com foco no Nordeste.

Pode-se notar que tanto no Cenario 1 quanto no Cenario 2 o impacto da
abertura das conexdes ocorreu somente na regido Nordeste, pois a diferenca
tarifaria é praticamente nula no restante do SIN.

Pode-se observar que em ambos o0s cendrios houve um aumento
significativo das tarifas no estado do Rio Grande do Norte, cujas barras
apresentam valor amarelo e laranja no grafo Cenario 1 x Original e apresentam

valores vermelhos no grafo Cenario 2 x Original. Isto ocorre porque ha uma grande


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821111/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821111/CA

95

concentracdo de usinas eodlicas conectadas nestas barras, cuja energia era
escoada pelos circuitos que foram abertos na analise de sensibilidade. Desse
modo, ao abrir os circuitos, ha um excesso de geracao nesta regido que se reflete
nas tarifas locacionais, indicando um custo alto para uma nova usina se conectar
nestas barras.

Em contrapartida, h4 uma diminuicdo das tarifas locacionais na regiao
litordanea do Nordeste, representada pelas barras de cor azul claro no grafo
Cenario 1 x Original e pela cor azul escuro no grafo Cenario 2 x Original. Isto se
deve ao fato de que a regiao litoranea possui muita carga e deixou de ser atendida
pelos circuitos que foram desconectados, tornando-se um bom lugar para a
conexao de novas unidades geradoras.

Conforme esperado, as alteragdes nos valores das tarifas sdo refletidas no
agrupamento realizado pelo método SC, que pode ser verificado na Figura 4.45.

Em consonéncia com as conclusdes obtidas relativas as tarifas locacionais
e tendo em vista que os trés grafos exibidos na Figura 4.45 possuem a mesma
escala, é possivel identificar que do Cenario Original para os cenarios 1 e 2 ha
uma reducgao nos valores dos centroides referentes a zona tarifaria que compde a
regido litoranea do Nordeste.

Comparando o Cenario Original e o Cenario 1, nota-se que com a
desconexao do circuito duplo Campina Grande Il — Ceara-Mirim 2 500 kV houve
uma divisao entre clusters no Nordeste exatamente no ponto de desconexao desta
LT. E possivel notar que as barras pertencentes ao Rio Grande do Norte que
comportam uma grande quantidade de usinas edlicas, cujas tarifas apresentaram
um aumento consideravel, foi agrupada na zona verde clara.

Ja no Cenario 2, que além da abertura da LT Campina Grande Ill — Ceara
Mirim 2 500 kV, conta com a desconexao do circuito duplo Ceara Mirim — Extremoz
230 KV, as tarifas das barras de cor vermelha, localizadas no Rio Grande do Norte,

aumentaram tanto que formaram um dnico cluster, conforme Figura 4.45.
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Figura 4.45 - Agrupamento das tarifas locacionais via método SC para diferentes
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A sensibilidade do agrupamento via SC a alteracdes de topologia € uma
propriedade importante e desejada na classificagcdo do SIN em zonas tarifarias.
Considerando que o agrupamento em zonas possui a caracteristica de
compartilhar o custo da transmiss@o tendo como base uma tarifa média ponderada
para cada zona, usuarios com tarifa mais baixa que a meédia calculada de sua
zona podem ser prejudicados e usuarios com tarifas mais altas seréo
beneficiados. Portanto, nos casos em que a tarifa de determinada barra destoe de
forma expressiva das barras adjacentes, é de grande importancia que o algoritmo
de clusterizacao identifique este fato e a agrupe em uma zona a parte, conforme
demonstrado no Cenario 2.

4.3.6
Analise de Sensibilidade Temporal

De modo a possibilitar a andlise do agrupamento ao longo do tempo, foi
utilizado o programa Nodal para calcular as tarifas locacionais das barras do SIN
com base nos casos que subsidiaram a publicacao “oficial” das TUST referente
aos ciclos 2015-2016, 2016-2017, 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020 e 2020-
2021. Os dados de geracdo, de carga e de linha foram disponibilizados nas
resolucdes [47], [48], [49], [50], [51] e [44], respectivamente. Os grafos
apresentados na Figura 4.46 exibem as tarifas locacionais de cada barra utilizando

a mesma escala da barra de cores.
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Figura 4.46 - Tarifas locacionais oficiais calculadas para os ciclos tarifarios 205-2016,
2016-2017- 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020 e 2020-2021 utilizando a mesma escala.

O resultado do agrupamento via método SC, considerando 22 zonas

tarifarias, € mostrado a seguir.
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Figura 4.47 - Tarifas locacionais oficiais calculadas para os ciclos tarifarios 205-2016,
2016-2017- 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020 e 2020-2021.

A Figura 4.48 mostra o resultado da clusterizacdo considerando uma cor
diferente para cada zona tarifaria, de forma a facilitar a visualizagcao dos clusters
formados.
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Figura 4.48 - Tarifas locacionais oficiais calculadas para os ciclos tarifarios 205-2016,
2016-2017- 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020 e 2020-2021 com mudanc¢a na escala de

cores.

Pode-se observar que, apesar de os valores das tarifas mudarem ao longo
dos anos, as barras que compdem as zonas tarifarias apresentam certa
reincidéncia, demonstrando a existéncia de regides com caracteristicas similares
no SIN.
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O agrupamento do SIN em zonas tarifarias, cujas tarifas correspondam a
média das tarifas finais das barras pertencentes a cada cluster, ponderada pelos
valores de MUST, acarreta um compartiihamento dos custos pelos usuarios
daquela zona. A vantagem deste procedimento é a de uniformizar o processo de
alocacao de custos num sistema de grade porte tal como o SIN, facilitando a
interpretacdo dos sinais econémicos originados no célculo das tarifas locacionais.

4.4
Conclusoes

As Tarifas de Uso do Sistema de Transmissao (TUST) utilizam em seu
calculo a metodologia marginal para determinacdo da parcela locacional, e a
metodologia Pro-Rata, para célculo de sua parcela selo.

A parcela locacional € calculada com base no resultado de um fluxo de
poténcia linearizado. Devido a este fato, a proximidade elétrica de barras em um
sistema de transmissao ocasionara em valores de TUST proximos, tornando-se
vantajoso agrupéa-las em regides ou zonas tarifarias.

Neste capitulo foram apresentados os resultados da aplicacao dos métodos
de agrupamento K-Means (KM) e Spectral Clustering (SC) na definicdo de zonas
tarifarias de sistemas elétricos de pequeno e grande porte. Foram utilizados o
sistema teste de 24 barras do IEEE-RTS e o Sistema Interligado Nacional (SIN)
no estudo.

O método KM buscou agrupar barras com base nos valores de suas tarifas
locacionais. Assim, quanto menor a distancia tariféria entre duas barras, maior a
chance de elas serem agrupadas em uma mesma zona. JA o método SC
considerou além da diferenca tarifaria, também a conectividade direta entre barras
do sistema.

Cabe ressaltar que, para a definicdo das zonas tarifarias, foram usados os
valores de tarifas locacionais calculadas para cada barra, ja que elas estao
relacionadas ao uso efetivo do sistema. Apds a definicdo das zonas tarifarias,
pode-se calcular a tarifa final das barras pertencentes a cada zona pelo encargo
total da zona e esta sera a nova tarifa, finalizando o processo de tarifagéo zonal.

Tendo em vista que os métodos KM e SC necessitam da definicao prévia do
nuamero de zonas tarifarias em seus célculos, primeiramente foram feitas analises
de sensibilidade variando-se o numero de zonas a ser considerado nos

agrupamentos para ambos os sistemas estudados.
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De modo a encontrar o numero ideal de zonas tarifarias de forma
automatica, foram utilizados os métodos Elbow e Knee para amparar esta escolha.
Estes métodos baseiam-se no conceito de que a partir de um determinado nimero
de clusters, ndao ha ganho em se aumentar o nUmero de zonas na representacao
do sistema.

Diante dos estudos realizados, notou-se que o agrupamento via KM resultou
em zonas tarifarias indefinidas, classificando barras distantes eletricamente e
geograficamente numa mesma zona. Isto se deve ao fato de o método KM
observar apenas a distancia tarifaria, entdo barras distantes que possuam valores
tarifarios préximos por coincidéncia, e nao por proximidade elétrica, sao
agrupadas no mesmo cluster.

Ja o agrupamento utilizando SC apresentou resultados interessantes,
obtendo zonas tarifarias bem definidas, simplificando a identificagédo da regiao
com melhor sinalizacdo econdémica para 0s novos agentes que queiram se
conectar na rede. Isto ocorre porque o método SC considera, além da distancia
tarifaria entre barras, a conectividade direta entre elas.

Apds, avaliou-se o comportamento do agrupamento via SC a alteracdes de
despacho e variagdes de topologia nos sistemas dos casos estudados. O método
SC mostrou-se sensivel a essas variagdes, conforme mostrado nos resultados.

Finalmente, avaliou-se a sensibilidade do agrupamento por meio do método
SC ao longo de seis ciclos tarifarios, de 2015-2016 a 2020-2021, contendo
alteragOes de topologia e de despacho reais utilizadas pela ANEEL no célculo das
TUST. Mais uma vez o método SC mostrou-se sensivel a estas alteragées, mas
mantendo ainda certa reincidéncia das barras que compdem as zonas tarifarias,
reforgando a existéncia de regides com caracteristicas semelhantes no SIN.

No proximo capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes de todo o
trabalho realizado nesta dissertacao.
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5
Conclusoes

Os sistemas de transmissdao cumprem uma fungéo essencial para a boa
performance dos mercados de energia elétrica. A precificacdo do seu uso afeta
diretamente a remuneracdo das empresas concessionarias e 0s custos dos
agentes desses mercados. No Brasil, a alocagdo dos custos de transmissao é feita
com base na metodologia Nodal, na qual todos os usuarios tém de arcar com o
custo dos equipamentos disponiveis na rede de forma proporcional a sua
utilizagao. A remuneragao deste custo as transmissoras detentoras destes ativos
€ realizada por meio das tarifas de uso do sistema de transmissao (TUST), que
sao publicadas por barra pelo érgao regulador (ANEEL, no caso do Brasil) e

possuem horizonte de vigéncia de um ano, denominado ciclo tarifario.

A TUST é composta pelas parcelas locacional e selo. A parcela locacional
reflete o uso da rede por cada usuario conectado ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), sendo calculada com base na metodologia marginal de alocacao de custos.
Ja a parcela selo garante a remuneracao da Receita Anual Permitida (RAP) que
néo é coberta pela parcela locacional e configura um valor constante a todos os
agentes.

O célculo da parcela locacional das TUST considera o fluxo de poténcia nos
componentes da rede com relagdo a um caso base pré-estabelecido pela ANEEL.
Tal parcela mede o impacto da injegao ou absor¢dao de 1 MW em cada barra nos
outros equipamentos que compdem a rede.

O fato de que o célculo do fluxo de poténcia é considerado na formacéo da
TUST resulta em tarifas muito proximas, as vezes idénticas, para barras que se
encontram conectadas proximas do ponto de vista elétrico. Tendo em vista que o
SIN é um sistema de grande porte e complexo, a identificagdo de regides que

apresentem barras com tarifas muito proximas torna-se interessante.

A classificagéo do SIN em zonas tarifarias de transmisséo (ZTT) uniformiza
o processo de alocacgao de custos destas regides. Ao dividir um sistema de grande
porte em ZTT, a interpretacdo da sinalizagao locacional gerada pelas tarifas

locacionais torna-se mais clara.
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Os métodos de clusterizacdo K-Means (KM) e Spectral Clustering (SC)
foram avaliados nesta dissertacdo para amparar a identificacdo das ZTT no
sistema académico IEEE-RTS e no SIN.

O meétodo KM considera a diferenca tarifaria entre barras como insumo para
seu algoritmo de clusterizagdo. Desse modo, barras que apresentem diferenca
tarifaria baixa sédo consideradas semelhantes e vice-versa. Ja no algoritmo do
método SC, além da diferenca tarifaria entre barras, as conexdes entre elas

também sao levadas em consideracao.

O método KM mostrou-se insuficiente para a identificagcdo das zonas tarifarias,
apresentando clusters com barras localizadas distantes eletricamente. Enquanto
o método SC foi capaz de identificar zonas tarifarias coerentes com a localizacao
das barras no sistema, sendo possivel aloca-las em regides bem definidas,
compostas por barras interconectadas.

Para a definicdo do numero correto de ZTT foram utilizados modelos
matematicos com base no método Elbow. Considerando a minimizagcdo das
distancias entre as tarifas das barras e o centroide de respectiva sua zona e a
minimiza¢do das distancias entre as barras de um mesmo cluster, obteve-se o
numero 22 de zonas tarifarias a ser considerado no SIN, referente ao caso base
do ciclo tarifario 2020-2021.

Adicionalmente, foram realizadas analises de sensibilidade a mudancas de
despacho, alteragbes de topologia e evolugéo dos casos base ao longo dos anos.
De posse das simulagdes realizadas, pode-se concluir que o algoritmo SC foi
capaz de refletir em seu agrupamento as mudancgas tarifarias decorrentes dos
casos de sensibilidade analisados.

Conclui-se que o0 modelo de tarifagao zonal resulta num compartilhamento dos
custos pelos usuarios de cada zona e na simplificagao na identificacao das regides
que apresentam uma melhor sinalizagdo locacional de conexao aos agentes,

contribuindo para a utilizag&o racional do sistema de transmissao.

Além da proposicdo de uma nova forma de alocagdo dos custos da
transmissédo, o algoritmo de tarifacdo zonal implementado nesta dissertacdo
constitui uma ferramenta auxiliar para a elabora¢do dos casos base para calculo
das TUST pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Como proposta de desenvolvimentos futuros, sugere-se:
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Analise da estabilizacdo da clusterizagcado ao longo do tempo, de forma a

tornar as tarifas menos volateis, portanto, mais previsiveis aos agentes;

Avaliacdo de novas formas de modelagem da funcdo que mede a
similaridade entre as barras para a formacao da matriz de Laplace que
subsidia o algoritmo SC;

Estudo mais aprofundado de modelos matematicos para apoiar a
determinagéao do numero ideal de ZTT;

Utilizacao de outros métodos de agrupamento para a identificacdo das ZTT
em sistemas de poténcia. Existem varios métodos que eliminam algumas

deficiéncias do K-Means;

Impacto das mudangas de hidrologia e inser¢cdo de fontes renovaveis

intermitentes na precificagéo zonal.
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