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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia de célculo das Tarifas de Uso do Sistema de Transmissao (TUST)
que, incorporada a metodologia Nodal, possibilita a identificagdo de barras que apresentam caracteristicas similares,
de modo a determinar zonas tarifarias no Sistema Interligado Nacional (SIN). S&o aplicados os algoritmos K-Means
e Spectral Clustering para a identificacdo de tais zonas e feitas analises de sensibilidade no intuito de avaliar a
gualidade dos agrupamentos. Nas andlises, é possivel constatar que a tarifacdo zonal contribui para a identificacéo
de regides que apresentam melhor sinalizagdo locacional para a conexao de novos usuarios, colaborando, assim,
para a utilizagao racional do sistema de transmissao.
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1.0 INTRODUCAO

No Brasil, os usuérios do SIN, i.e., geradores, consumidores e concessionarias de distribuicdo de energia elétrica,
tém de pagar pelo uso dos equipamentos de transmissdo disponibilizados pelas transmissoras detentoras destes
ativos. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu por meio da Resolu¢do Normativa n® 281/1999,
posteriormente substituida pela Resolu¢do Normativa n° 559/2013, a Metodologia Nodal como base de célculo das
TUST que sdo aplicadas aos usuérios da rede. As TUST séo publicadas anualmente, por meio da emissédo de Re-
solucdo Homologatéria, e seu periodo de vigéncia se inicia em 1° de julho e termina em 30 de junho do ano seguinte,
denominado ciclo tarifério.

A TUST é constituida por duas parcelas: locacional e selo. A parcela locacional reflete o uso efetivo da rede por cada
agente participante, medindo o impacto da inje¢cdo de poténcia marginal de uma barra nos equipamentos do sistema.
J& a parcela selo consiste num valor constante a todos 0os usuarios que garantird a remuneragdo da por¢do nao
utilizada da rede. Tendo em vista que a parcela locacional da TUST é baseada em uma solucéo de fluxo de poténcia,
as tarifas finais das barras que se encontram proximas eletricamente tendem a ser similares, tornando-se interes-
sante sua identificacao e classificacdo em regifes tarifarias.

O objetivo deste trabalho consiste no estudo de um método alternativo para o estabelecimento das TUST, que visa
agrupar usuarios que possuam caracteristicas semelhantes do ponto de vista tarifario e elétrico em zonas tarifarias
(1). Neste sentido, cada zona tarifaria apresentara um unico valor de tarifa, calculado como a média das tarifas finais
dos usuarios pertencentes aquela regido, ponderada por seu Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST).
Para tanto, serdo comparados os métodos de agrupamento K-Means e Spectral Clustering, bem como avaliados
modelos matematicos para auxiliar na escolha do nimero ideal de zonas tarifarias. Adicionalmente, seréo apresen-
tadas analises de sensibilidade considerando variagdes de despacho, topologia, e a evolu¢ao tarifaria ao longo do
tempo, de forma a avaliar o comportamento dos agrupamentos realizados.

2.0 METODOLOGIA NODAL PARA TARIFACAO DO USO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO

De acordo com (2), o critério adotado para calculo das TUST no Brasil parte da premissa de que cada usuario da
rede de transmissao, carga ou geracdo, deve arcar de forma individual pelos custos que provoca. Neste sentido,
cada ponto de conexao tera um valor de TUST, referente a remuneracgéo dos investimentos realizados pelas trans-
missoras nos equipamentos pertencentes a Rede Basica. Neste trabalho, além do agrupamento aplicado a metodo-
logia Nodal na forma convencionada pela ANEEL, seré estudado o agrupamento de barras em zonas tarifarias tendo
como base a metodologia de calculo de tarifas desenvolvida em (3)-(5), que possui uma maior flexibilidade para
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trabalhar com diferentes tipos de despachos. Em ambos os métodos, a tarifa final de uso do sistema de transmisséo
é formada por duas parcelas: locacional e selo.

A parcela locacional da tarifa nodal da barra j de um sistema com nl e circuitos e nb barras é definida como:

nl

_OCTU <O CT, < F,
my=—FF = TXB,:]'XFPOTldi— CTixBin—_z (1)
o G h = f

onde CTU - custo total utilizado da transmissé&o ($/T); P; — inje¢do de poténcia na barra j; CT; — custo do circuito i
($/T); £, — capacidade do circuito i (MW); pij — termo i-j da matriz de sensibilidade obtida por fluxo de poténcia DC;

Fpona; = & _ fator de ponderacéo do carregamento do circuito i, e; F; — fluxo no elemento i do sistema (MW).

fi
Por meio das tarifas locacionais é possivel remunerar o Custo Utilizado da Transmissédo (CTU). Desse modo, para

recuperar o Custo Total da Transmissdo (CTT), i.e., a Receita Anual Permitida (RAP), é necessario definir o custo
de remuneracgéo da capacidade ainda disponivel dos equipamentos da rede, denominado CTN.

CTN = CTT — CTU )

A metodologia Pro Rata (Selo) foi definida para o rateio do CTN entre 0s usuérios, na proporgao de 50% do custo
para os agentes de geracdo e 50% para os agentes de consumo. A parcela selo da tarifa nodal € determinada por:

CTN/2
g = W (3

CTN/2
N )

onde: PG}”““Z“d“ — capacidade instalada na barra j (MW) e; PC; — poténcia demandada na barra j (MW).

Para o Programa Nodal, a tarifa final de uso do sistema de transmissdo € calculada somando as parcelas selo e
locacional das tarifas. Ja na metodologia de calculo do Programa TUST (3) ndo é possivel somar diretamente estas
parcelas, visto que estas sdo aplicadas a bases de poténcia diferentes, i.e., poténcia instalada ou despachada. Deste
modo, é necessario calcular o encargo total para cada gerador e dividi-lo por sua capacidade instalada, de forma a
obter a tarifa final que ir4 recuperar o CTT.

3.0 TARIFAGCAO ZONAL

Para a identificagcdo das zonas tarifarias num sistema de transmissao, foram implementadas as técnicas de clusteri-
zagdo K-Means (KM) e Spectral Clustering (SC), que serdo explicadas a seguir.

3.1 Método K-Means

O método KM (6) 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 corres-
ponde a média das observag8es pertencentes a este cluster, dai o nome K-Means atribuido a essa metodologia. A
classificacéo das observacdes em clusters é feita comparando-se a distancia euclidiana entre cada observacgéo e
cada centroide, classificando-as como pertencentes ao cluster cujo centroide esta mais proximo.

3.2 Método Spectral Clustering

O método SC, ou clusterizagdo espectral (7) e (8) é fundamentado em Teoria de Grafos. A técnica realiza o particio-
namento dos dados em grupos, baseando-se nos atributos presentes em suas conexdes. Para representar um sis-
tema de transmissado como um grafo, as barras correspondem aos vértices e os circuitos (linhas de transmissao, etc.)
correspondem as arestas (7)-(9). O algoritmo SC pode ser descrito como:

Passo 1: Montagem da Matriz de Adjacéncia A, que relaciona os vértices de um grafo de acordo com o peso ou
atributo da conex&o entre eles (7)-(10);

Passo 2: Calcula-se a Matriz de Laplace L do grafo (7)-(10);

Passo 3: Calculam-se os primeiros k autovetores {vi, vz,..., v} relacionados aos primeiros autovalores {A1, Az,..., A}
da matriz de Laplace do sistema e monta-se a matriz U € R™, formada pelos autovetores {v1, v2,..., Vk};

Passo 4: Finalmente, ¢ aplicado o algoritmo KM considerando cada linha da matriz U como um ponto em Rk, com o
intuito de efetuar o agrupamento do conjunto de dados em k clusters.



3.3 Escolha dos Atributos das Conexdes

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

A representagdo de um sistema de transmissdo como um grafo permite a consideracdo da topologia da rede no
processo de clusterizacédo. Considerando que o foco deste trabalho é propor que a tarifagdo do uso da transmisséo
se dé por meio de zonas, optou-se por utilizar uma fungdo que levasse em conta o valor das tarifas locacionais das
barras do sistema como atributo das conexdes. Neste sentido, a funcdo escolhida para medir a similaridade tarifaria
entre 0s agentes baseia-se na distancia entre as tarifas locacionais das barras, inspirada em (9).

locacional __

m= max|n—i 7.l.jlocacionall
wij=m-— |n.ilocacional _ n];ocucional' +1 (5)
v(i,j) €E

Dessa forma, primeiramente calcula-se o 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 fungao
meca um valor maior de similaridade quanto menor seja a distancia tarifaria entre duas barras. O valor 1 € somado
a funcao de modo que a fungédo w ndo obtenha valor nulo, 0 que representaria a auséncia de conexao entre barras.

4.0 RESULTADOS

4.1 Comparacao Entre os Métodos K-Means e Spectral Clustering na Definicdo de Zonas Tarifarias

A Figura 1 apresenta as tarifas locacionais de geracdo das barras pertencentes a Rede Béasica do SIN, tendo como
base seus valores reais de latitude e longitude, bem como as interligacdes do sistema. Para tanto, foi utilizado o
programa Nodal e o caso base oficial para calculo das TUST do ciclo tarifario 2020-2021.

Tarttas Locacionais Ofichals 2020-2021

Giud

Figura 1 - Tarifas locacionais (geracgao) calculadas para o SIN referentes ao ciclo tarifario 2020-2021.

Para a identificagdo do numero ideal de zonas tarifarias para se dividir o SIN, foi escolhido o método Elbow (11) ou
método do Cotovelo. O método Elbow parte do principio de que existe um nimero 6timo de k clusters no processo
de agrupamento e que, a partir deste nimero, a adi¢do de clusters ndo contribuira significativamente na representa-
¢do de uma determinada amostra. Para tanto, é preciso ter uma funcéo que meca a qualidade do agrupamento, que
deverd ser avaliada a cada numero de zonas em que se divide o sistema. Assim, o algoritmo de clusterizagdo devera
ser processado varias vezes a fim de se obter um resultado visual que ampare a escolha de k.

Neste estudo, foram utilizadas duas métricas para avaliar a qualidade da clusterizagdo: SSE (Sum of Squared Errors)
(12), que calcula a soma dos quadrados das diferencas entre as tarifas de cada barra em relagdo ao centroide da
zona a que elas pertencem, e; SDA (Soma das Distancias dos Atributos), que mede a soma das distancias entre as
barras de um mesmo cluster utilizando os atributos ou pesos entre as ligagdes como pardmetros. Quanto menor for
0 SSE ou o0 SDA, maior a similaridade entre os elementos de um mesmo cluster.

SSE = i Z ll; — Cill? (6)
k

=1 x;€5;
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onde: K — ndmero de clusters; k — indice que representa o cluster ou a zona tariféria; i, j — indices de cada barra; x;
— valor de tarifa calculado para cada Barra i; S, — zona tarifaria correspondente ao cluster de indice k; C, — centroide
de cada cluster k; D;; — menor distancia entre as barras i e j, e; S, — zona tarifaria correspondente ao indice k.

O gréfico da Figura 2 exibe o célculo do SSE para 100 execug¢8es do algoritmo KM, bem como do algoritmo SC.
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Figura 2 — Elbow do SSE e SDA para o SIN

Comparando as duas metodologias, verifica-se que as SSE calculadas para o KM tendem a se anular mais rapida-
mente que as calculadas para o SC. Este fato é esperado, visto que o foco do KM é agrupar com base apenas nos
valores tarifarios, enquanto o SC considera também a topologia no agrupamento. O comportamento ruidoso obtido
no SC reflete esta caracteristica de otimizacédo de dois atributos: a distancia tarifaria e a conectividade entre as barras.
Para o grafico das distancias SDA, a situagao se inverte e o método SC alcanga valores proximos a zero mais rapi-
damente do que o KM. Isto ocorre porque o KM néo leva em consideracdo a distancia entre as barras no agrupa-
mento, classificando inclusive barras de subsistemas diferentes em uma mesma zona tarifaria.

Para definicdo automatica do nimero de zonas tarifarias, optou-se pela aplicacdo do método Knee (13) em conjunto
ao método Elbow. 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
horéario com relacéo a reta formada pelos pontos (Xmin, Ymin) € (Xmax, Ymax). Desse modo, é possivel encontrar o numero
de clusters ideal em que, a partir do qual, ndo existam ganhos significativos em se aumentar o nimero de zonas
tarifarias do sistema. A Tabela 1 apresenta os resultados finais por método.

Método N° Ideal de Zonas Tarifarias (SSE) N° Ideal de Zonas Tarifarias (SDA)
KM 9 12
SC 22 9

Tabela 1 — Numero Ideal de Zonas Tarifarias dos Métodos KM e SC

Considerando que o método Knee indicou 9 e 12 como numeros ideais de zonas para o KM e 22 e 9 para o SC, foi
escolhido k =12 para 0 KM e k = 22 para o SC. O resultado final do agrupamento com base nestes valores pode ser
visto Figura 3. Os grafos foram plotados utilizando o niumero de zonas como parametro, de modo que haja um espa-
¢camento fixo entre as zonas tarifarias que cada uma delas seja representada por uma cor diferente.
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Figura 3 - Agrupamento das tarifas locacionais do SIN para o KM (a) e o SC (b).
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A Figura 3 (a) demonstra que o agrupamento via KM para k = 12 apresenta regides tarifarias indefinidas, cujas barras
estdo dispersas tanto do ponto de vista elétrico quanto geografico e, por este motivo, sera desconsiderado das pré-
ximas andlises. J& o agrupamento via SC apresenta zonas tarifarias bem definidas, com caracteristicas elétricas e
geogréficas similares. Alguns exemplos de agrupamento da Figura 3 (b) foram destacados de modo a demonstrar a
sensibilidade do algoritmo SC no processo de clusterizagdo:

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

2. Aregido do 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 presenca 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 em 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 Rio Grande do Sul e
algumas de Santa Catarina. E interessante notar como a questao geogréfica 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 nimero 5 no grafo, localizado no Parg;

6. A zona representada pelo circulo numero 6 foi ressaltada, pois as tarifas locacionais eram mais baixas que as
de barras adjacentes. O método foi capaz de identificar este comportamento e agrupa-las numa zona a parte;

7. O mesmo fato que ocorreu no circulo de numero 6, também ocorreu no nimero 7. O conjunto de barras conec-
tadas de forma radial e com tarifas destoantes do restante das barras foi agrupado numa zona exclusiva.

4.2 Andlise de Sensibilidade a Diferentes Despachos

Para avaliar a sensibilidade do algoritmo de clusterizagao a diferentes despachos, foi utilizado o Programa TUST (1),
(3)-(5) para célculo das tarifas locacionais e o caso base do Plano Decenal de Expansédo de Energia — Ciclo 2008-
2017 da EPE, ciclo tarifario 2014-2015, denominado aqui de Caso Original.

Atualmente, a metodologia Nodal utilizada pela ANEEL no calculo das TUST utiliza a premissa de despacho propor-
cional por submercado. Isto significa que as unidades geradoras sao despachadas de forma proporcional até o aten-
dimento pleno da carga de cada submercado do SIN. Consequentemente, o fluxo nas interliga¢des entre os subsis-
temas tende a zero. Na realidade, as interligagdes possuem papel fundamental no atendimento das cargas de todo
0 pais, sendo comum a ocorréncia de intercambio entre subsistemas exportadores para subsistemas importadores
de energia elétrica ao longo do ano. A seguir serdo apresentados os dois cendrios de sensibilidade utilizados neste
estudo.

Cenario 1: Considera o Despacho Proporcional Brasil, que consiste em despachar as usinas de forma proporcional
até o atendimento pleno de toda carga do pais. Desse modo, as interliga¢Bes entre subsistemas sédo utilizadas de
forma mais proxima da realidade e seu custo € dividido entre os usuarios na propor¢éo de 50:50% via selo.
Cenario 2: Considera, além do Despacho Proporcional Brasil, a condicdo em que a regido Norte-Nordeste importa
energia elétrica da regido Sul-Sudeste-Centro-Oeste e é denominado Despacho Norte-Nordeste Importador, con-
forme (14). Neste cenario sdo deslocados 3 GW das usinas de Tucurui e Paulo Afonso para as usinas de ltaipu,
[tumbiara e Marimbondo.

Tartas Locacioraes 20142015 Tantas Locacionals Cenaro 1 20042015 Tartas Locaciorass Cenana I 25442018

Gy (b) (©

Figura 4 - Tarifas locacionais do SIN no ciclo 2014-2015, cenarios: (a) Original, (b) 1 e (c) 2.

Em seguida sdo comparados os resultados do agrupamento em zonas tarifarias do Cenario Original x Cenario 1 x
Cenario 2.
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Spectral Clustering Original 2014.2015 (k = 22) ___Spectral Clustering Cendrio 12014-2015 (k=22) Spectrat Chustering Candio 2 2016.2015 (k = 22}
2 - 1 [ o & [ [ L [
R : farn :
» ' -~ 1 ’
\’ . o° | "" . ..‘. W
.oy a .es .
1 Q \r b { ! ° | - e »
. ! | . . ’ 1} ’
\ .. \ \ '
15 g L { } o | - * L B | -
e st &
LA o } & { ¢
) . [ e -
. | . v | .
.'sf& K | -
LR, L, -
. g,
-
EFEESTEES IS, o —x i 3 -
£ £ "l ‘ 3 £ £0 55 50 5 3 10 & 0 a 4 L] a8
Longtude Longitude Longio
() (b) ()

Figura 5 — Agrupamento das tarifas locacionais do SIN no ciclo 2014-2015, cenarios: (a) Original, (b) 1 e (c) 2.

E possivel notar na Figura 4 (a) e (b) que a mudanca de despacho proposta no Cenario 1 em comparagio ao Caso
Original, impactou de forma global as tarifas do SIN, aumentando as tarifas locacionais nas regifes Norte e Nordeste
e reduzindo nas regides Sul e Sudeste. Como o0 processo de clusterizacéo leva em consideracao a diferenca tarifaria
entre uma barra e outra no momento da criagdo das zonas, caso as tarifas aumentem ou diminuam juntas, ndo ha
impacto nos grupos formados e sim nos valores dos centroides.

No Cenario 2, em comparagdo com o Cenario 1, ao tornar a regido N-NE importadora, suas tarifas diminuem, en-
quanto as tarifas no S-SE-CO aumentam. Este comportamento é esperado visto que o N-NE conta com menos
capacidade de geragédo, que foi deslocada para a regido S-SE-CO. Analisando a regido Nordeste, pode-se observar
gue a mudanga no despacho teve um impacto local nas tarifas, o que foi percebido pelo método SC, que agrupou o
litoral do Nordeste em uma Unica zona, conforme Figura 5 (c).

4.3 Andlise de Sensibilidade a Alteracdes de Topologia

O caso base utilizado para o estudo refere-se aos dados oficiais da ANEEL que subsidiaram o célculo das tarifas de
uso do sistema de transmisséo do ciclo 2020-2021, tendo como referéncia o Programa Nodal. A seguir sdo apresen-
tados os cenarios de sensibilidade 3 e 4 aplicados na regido Nordeste devido ao grande potencial de geragédo edlica,
e por esse subsistema possuir conexdes com grande capacidade de transmisséao.

Cenério 3: Abertura do circuito duplo Campina Grande Il — Ceara-Mirim 2 500 kV representado na Figura 6 (a).

Cenério 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 6 (b).
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Figura 6 - Diagrama do SIN com destaque no circuito duplo da LT Campina Grande Il — Ceara Mirim 2 500 kV e no
circuito duplo da LT Ceara Mirim 2 — Extremoz 230 kV, respectivamente, disponibilizado no site do ONS.

Para comparar os casos estudados, foi plotado o grafo do SIN contendo a diferenca entre as tarifas locacionais do
Cenério 3 x Original e Cenario 4 x Original para cada barra. O resultado € apresentado na Figura 7. Pode-se notar
gue tanto no Cenério 3 quanto no Cenario 4 houve um aumento significativo das tarifas no estado do Rio Grande do
Norte, cujas barras apresentam valor amarelo e laranja no grafo Cenario 3 x Original e apresentam valores vermelhos
no grafo Cenario 4 x Original. Isto ocorre porque ha uma grande concentracéo de usinas eodlicas conectadas nestas
barras, cuja energia era escoada pelos circuitos que foram abertos na analise de sensibilidade. Desse modo, ao abrir
0s circuitos, ha um excesso de geragdo nesta regido que se reflete em suas tarifas locacionais. Em contrapartida, ha
uma diminui¢cdo das tarifas locacionais na regido litorAnea do Nordeste, que possui muita carga e deixou de ser
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atendida pelos circuitos desconectados, tornando-se um bom lugar para a conexao de novas unidades geradoras.
Conforme esperado, as altera¢des nos valores das tarifas sdo refletidas no agrupamento realizado pelo método SC,
que pode ser verificado na Figura 8.

Ofernrgs dus Tarien Locacionss Derexa dis Tarils Locacionas
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Figura 7 - Diferenc¢a das tarifas locacionais calculadas do Cenario 3 x Original (a) e Cenario 4 x Original (b).
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Figura 8 - Agrupamento das tarifas locacionais via método SC para diferentes cenarios de topologia do SIN.

Comparando o Cenario Original e o Cenario 3, nota-se que, com a desconexao do circuito duplo Campina Grande lll
— Ceara-Mirim 2 500 kV, houve uma divisédo entre clusters no Nordeste exatamente no ponto de desconexao desta
LT. Ja no Cenério 4, o impacto foi ainda mais expressivo, onde as barras pertencentes ao Rio grande do Norte cuja
energia deixou de ser escoada formaram um Unico cluster, com tarifas significativamente mais altas.

4.4 Andlise 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 publicagéo “oficial” das TUST referente
aos ciclos 2015-2016 até 2020-2021. O resultado do agrupamento via método SC, considerando 22 zonas tarifarias,
€ mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Resultado do Agrupamento SC para os ciclos tarifarios: (a) 2015-2016, (b) 2016-2017, (c) 2017-2018,
(d) 2018-2019, (e) 2019-2020, (f) 2020-2021.

Pode-se notar na Figura 9, que, apesar de os valores das tarifas mudarem ao longo dos anos, as barras que com-
pdem as zonas tarifarias apresentam certa reincidéncia, demonstrando a existéncia de regies com caracteristicas
similares no SIN.

5.0 CONCLUSAO

A classificacdo do SIN em zonas tarifarias de transmissédo (ZTT) uniformiza o processo de alocagéo de custos destas
regibes. Ao dividir um sistema de grande porte em ZTT, a interpretagdo da sinaliza¢ao locacional gerada pelas tarifas
locacionais torna-se mais clara.

Os métodos de clusterizacao K-Means (KM) e Spectral Clustering (SC) foram avaliados neste trabalho para amparar
a identificacdo das ZTT no sistema académico IEEE-RTS e no SIN. O método KM mostrou-se insuficiente para a
identificacdo das zonas tarifarias, apresentando clusters com barras localizadas distantes eletricamente. Enquanto o
método SC foi capaz de identificar zonas tarifarias coerentes com a localizagao das barras no sistema, sendo possivel
alocéa-las em regides bem definidas, compostas por barras interconectadas.

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

Adicionalmente, foram realizadas andlises de sensibilidade a mudancas de despacho, altera¢des de topologia e evo-
lugéo 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 mudancas tarifarias decorrentes dos casos de sensibilidade analisados.

Conclui-se que o modelo de tarifagdo zonal resulta num compartilhamento dos custos pelos usuarios de cada zona
e na simplificagéo na identificag@o das regides que apresentam uma melhor sinaliza¢do locacional de conexdo aos
agentes, contribuindo para a utilizacéo racional do sistema de transmissao.

Nas andlises, foi possivel constatar que a tarifagdo zonal consiste em uma boa alternativa para representacdo de um
sistema de transmisséo de grande porte como o SIN, contribuindo para a simplificacdo da identificagdo de regides
que apresentem uma melhor sinalizag&o locacional para a conexao de novos usuarios, colaborando, assim, para a
utilizacao racional do sistema de transmissao.
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