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RESUMO

O artigo apresenta uma nova abordagem de planejamento da expansao do sistema elétrico da Cemig Distribuicao
que se caracteriza pelo tratamento simultaneo, georreferenciado e global de um grande volume de informagdes
acerca do desempenho da rede elétrica. Esta metodologia multicritérios visa garantir a avaliagdo integrada e
padronizada dos principais par@metros que influenciam o desempenho do sistema de distribuicdo, ndo s6 no que
tange ao desempenho técnico, mas também a sustentabilidade do negdcio distribuigdo, e para isto € definido o
Indice de Vulnerabilidade Sistémica, o IVSis. A abordagem diferencial e inovadora do indicador é que este se baseia
em uma matriz de correlacdo entre os fatores de vulnerabilidade e seus possiveis impactos no negécio de
distribuicdo. A metodologia proposta no artigo encontra-se implementada no sistema elétrico georreferenciado da
Cemig Distribuicdo, onde foi cadastrado o diagnéstico do sistema elétrico de distribuicdo, considerando os
parametros de desempenho avaliados. A aplicagdo em um sistema real e a andlise dos resultados obtidos mostra
que o |VSis é capaz de identificar e priorizar as areas mais vulneraveis do sistema, considerando os fatores de
vulnerabilidade ponderados e pode ser utilizado como apoio as equipes de planejamento na tomada de decisdo
envolvida nos estudos e na aplicagdo de recursos a fim de garantir o melhor desempenho do sistema elétrico e a
sustentabilidade do negécio distribuigao.

PALAVRAS-CHAVE

Sistema Elétrico, Distribuicdo, Metodologia Multicritérios, Planejamento, Integracéo.
1. INTRODUGAO

Os estudos de planejamento desenvolvidos na Cemig D, para a definicdo de obras, sdo elaborados de forma
integrada entre as areas de alta (34,5 kV a 161 kV) e média tenséo (13,8 kV e 23 kV). Utilizam casos base de fluxo
de poténcia para elaboragdo do diagnéstico do sistema, cujos principais parametros avaliados sdo: tensao,
carregamento de transformadores, carregamento, perdas e queda de tensdo em linhas de distribuicdo e
alimentadores. Sao elaboradas alternativas para a solu¢ao dos problemas identificados, englobando obras de alta e
média tensado. Ressalta-se que, para a elaboragdo do diagndstico e simulagdo de alternativas de obras de alta
tensdo e média tenséo, utilizam-se programas diferentes. Portanto, sdo gerados relatérios distintos, cuja interface,
consolidagéo e conclusdes sao realizadas pelos profissionais envolvidos.

Apos a definicdo do elenco de obras a serem implantadas e do montante financeiro disponivel para investimento, o
qual é finito, deve-se realizar a priorizagdo das mesmas. Neste contexto, verifica-se que somente a avaliagdo do
diagnéstico técnico utilizado ndo é suficiente para avaliar todas as variaveis que influenciam o desempenho do
sistema, além de ndo garantir uma priorizagéo que atenda a todos os objetivos estratégicos da empresa. Faz-se
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necessario também avaliar os indices de qualidade, Duragédo Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora
(DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora (FEC), a depreciagédo dos ativos, custos
de operacao e manutengao envolvidos e montantes de multas por descumprimentos das metas de qualidade. Estas
informagbes sdo apuradas e armazenadas em bancos de dados distintos. Atualmente n&o existe uma metodologia
de planejamento da expansao sistematizada que avalie conjuntamente esses parametros e que avalie o grau de
influéncia das violagbes dos mesmos no desempenho do sistema. As informagbes do diagndstico tradicional e as
informagbes citadas acima estao inseridas em um Unico banco de dados georreferenciado. Neste cenério que se
localiza o desenvolvimento deste trabalho..

2. OBJETIVO E METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

O objetivo deste trabalho é analisar e avaliar de forma integrada as informagbes contidas no diagndstico
cadastrado no sistema georreferenciado e propor uma metodologia multicritérios, para priorizagdo dos problemas
mais criticos para o negocio distribuicao, através da ponderagédo de cada parametro avaliado, a fim de direcionar a
aplicagdo dos recursos de investimento na Cemig Distribuicio e minimizar a exposigdo regulatéria. Para
implementar tal objetivo adotou-se como metodologia a comparagéo par a par por meio do preenchimento de uma
matriz de comparabilidade para ponderar um parametro em relagédo ao outro, estabelecendo os pesos de cada um.
Esta matriz foi preenchida por diversos profissionais das areas de operagdo, manutengéo, perdas e planejamento
de média e alta tenséo do sistema elétrico. A violagdo dos parametros foi pontuada e referenciada as subestagoes.
Da andlise de resultados foram identificadas as areas mais vulneraveis do sistema elétrico que direcionam a
atuagao do planejamento do sistema elétrico.

3. CONTEXTUALIZAGAO DA PROPOSTA

3.1 Consideragdes Iniciais

Os Estudos de Planejamento da Expansdo da Distribuicdo tratados neste artigo consideram o sistema de
transmissdo adequado do ponto de vista técnico e econdmico, capaz de suprir satisfatoriamente a demanda da
distribuidora e garantir tensdes adequadas nos barramentos de fronteira.

3.2 Analise da Legislagdo Aplicavel ao Planejamento da Expanséo do Sistema Elétrico

Este trabalho visa associar os resultados dos diagndésticos de alta tensdo e média tensao, elaborados para
subsidiar o planejamento da expansdo do sistema, conforme preconizado no PRODIST — Procedimentos de
Distribuicédo [1] ao sistema georreferenciado, também exigido por esta mesma legislacdo. Esta associacdo tem por
objetivo identificar as regides cujo atendimento esta comprometido por violagées dos par@metros de desempenho
do sistema elétrico. Ressalta-se que a metodologia proposta neste trabalho visa integrar as andlises dos
parametros elétricos do sistema de distribuicdo de alta e média tenséo, os parametros de operagdo, manutengao e
telecomunicagdes em uma Unica plataforma georreferenciada e determinar o grau de importancia relativo de cada
um deles no desempenho do sistema, ponderando as violagdes dos parametros conforme seu grau de impacto no
desempenho do sistema e as referenciar a um ponto ou regido, as chamadas Areas de Analise do Sistema
Elétrico e priorizar as suas areas mais vulneraveis.

4. DESENVOLVIMENTO

4.1 Analise dos Fatores de Vulnerabilidade do Sistema Elétrico

411 Identificag@o dos Fatores de Vulnerabilidade do Sistema Elétrico

Os fatores de vulnerabilidade sdo os parédmetros de desempenho considerados no diagnéstico integrado do
sistema elétrico e sdo agrupados em parametros elétricos, de operagdo e manutencdo e de telecomunicagdes.
Esses sdo chamados de critérios no banco de dados georreferenciado e estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Fatores de Vulnerabilidade

Critérios Critérios
DEC Estrutural de Alta Tensdo Perdas 6hmicas em Linhas de Distribuicio
Histérico DEC de alimentadores Niveis de Tensdo Criticos em Subestagdes - DRC
Compensacdes Financeiras dos alimentadores (DIC, FIC e DMIC) Niveis de Tens&o Precérios em Subestagdes - DRP
= Sobrecarga de Linhas de Distribui¢ao
od Custo de O&M de SE il i
o e Sobrecargas de Subestacées (Sobrecarga Nominal)
Custo de O&M de LD =] - .
‘= |Sobrecargas de Subesta¢des (Sobrecarga Admissivel)
=
Depreciagdo de subestagdes ;.% Perdas 6hmicas em alimentadores
Depreciagdo de linhas de distribui¢io Niveis de Tensdo Criticos em alimentadores - DRC
) L Niveis de Tensdo Precdrios em alimentadores - DRP
£ Indices de Desempenho de Telecomunicagdes
o Sobrecarga em alimentadores
8 Custos de O&M de Telecomunicagées . . -
= Poténcia de Curto-Circuito na Barra de 13,8 kV em subestacoes
L Depreciagdo e Obsolescéncia do Sistema de Telecomunicagdes Poténcia de Curto-Circuito na Rede de MT

4.1.2  Violagao de Limites Técnicos e Impactos no Sistema

A violagdo dos limites dos parametros de desempenho, isto é, dos fatores de vulnerabilidade podem causar
impactos financeiros, de seguranga sistémica ou na imagem da empresa perante os consumidores e acionistas. Os
impactos financeiros sdo caracterizados pelo aumento das despesas operacionais, pagamento de multas ou perda
de receitas. Os impactos de seguranga estdo relacionados a seguranca de terceiros, de empregados,
consumidores e dos proprios equipamentos. Os impactos técnicos se relacionam a capacidade do sistema em
atender ao mercado com qualidade, nao violando os indicadores estabelecidos.

4.1.3  Correlagéo entre Violagao e Impacto

Nao ha estudos quantitativos que comprovem a correlagédo entre os fatores de vulnerabilidade e os impactos que a
violagdo dos seus limites pode causar no negécio distribuicdo. Este trabalho realiza uma analise qualitativa de
causa e efeito de cada parametro baseada na experiéncia, na observacao, na legislagido e na analise do processo
de distribuicao de energia, desde o relacionamento comercial até a operagéo do sistema elétrico.

O DEC estrutural de alta tensdo é um indice que retrata o DEC esperado para uma determinada regido em
funcédo da topologia, das caracteristicas do sistema elétrico que a atende e do histdrico de ocorréncias, isto €, da
taxa de falha dos equipamentos. O DEC estrutural elevado identifica areas cuja probabilidade de ocorréncias e ndo
atendimento das metas do DEC é maior e, portanto, pode causar, dentre outros impactos: redugdo da
confiabilidade; aumento do tempo e do nimero de interrupgdes do fornecimento de energia elétrica; aumento de
despesas de equipe para restabelecimento do fornecimento; aumento no pagamento de compensagdes financeiras
por violagdo dos indicadores de continuidade ANEEL; aumento de reclamacdes e despesas na central de
atendimento a consumidores; reducao nos indices de satisfacdo do consumidor; prejuizo a imagem da empresa;

despesas associadas a esclarecimentos a populagdo; reducdo do indice de reajuste tarifario que considera a
melhoria dos indices de qualidade para célculo do reajuste.

O historico de DEC verifica a duragdo de interrupgdo equivalente por unidade consumidora. O DEC realizado
depende das condigdes climaticas, das manutencdes preventivas que podem afetar os indices em funcdo dos
desligamentos necessarios para realizagdo das mesmas e da politica de renovagdo de ativos. Portanto, ndo ha
garantias de repeticdo dos indices, mas as andlises mostram a tendéncia do indicador e orienta as agbes de
manutencao corretiva e aplicagdo de recursos. O aumento do DEC realizado pode causar os mesmos impactos
citados para o DEC estrutural, com excec¢ao da reducdo da confiabilidade.

As compensacoes financeiras pagas aos consumidores por descumprimento dos indices de qualidade causam
aumento das despesas operacionais e podem originar multas regulatérias.

Os custos de operacao e manutencao (O&M) de subestacoes (SE), linhas de distribuicao (LD) e sistemas de
telecomunicagcdes compdem os custos operacionais das distribuidoras que sdo remunerados via tarifa. A ANEEL
possui uma metodologia que define qual o valor maximo a ser pago a cada distribuidora de acordo com seu porte e
caracteristicas fisicas. O aumento de tais custos pode contribuir para 0 aumento de despesas operacionais a ponto
de extrapolar os limites cobertos pela tarifa no periodo tarifario, gerando prejuizos financeiros a distribuidora,
devido aos recursos gastos nao serem restituidos ao caixa da empresa.

A depreciacao de subestacoes, linhas de distribuicao e sistemas de telecomunicacées ¢ utilizada no calculo
da tarifa de fornecimento de energia. Dito isto, pode-se verificar que taxas de depreciacdo elevadas causam
reducao da base de remuneragao regulatéria liquida- BRRL e do valor da tarifa definida na revisao tarifaria, com



4

consequente redugdo da receita da distribuidora. Podem também causar aumento de despesas de operagao e
manutencgao, resultando valores que extrapolam os limites cobertos pela tarifa no periodo tarifario, aumento da taxa
de falhas de equipamentos e piora dos indices de continuidade, pois quanto mais antigos os equipamentos, maior a
probabilidade de falhas e necessidade de intervencgéo.

O indice de desempenho do sistema de telecomunicagcdes contribui diretamente para o desempenho do
sistema elétrico, uma vez que a operacdo em tempo real atualmente é realizada via telecomando. Portanto o baixo
desempenho destes sistemas pode causar aumento do tempo e do nuamero de interrup¢do do fornecimento de
energia elétrica e, consequentemente, aumento no pagamento de compensacdes por violagdo dos indicadores de
continuidade da ANEEL, podendo gerar redugdo do indice de reajuste tarifario. Verifica-se aumento de despesas
com a equipe para restabelecimento do fornecimento, pois, em caso de falha na operagéao via telecomando, é
necessario o acionamento de equipes locais para a realizagdo de manobras no sistema. Ha também aumento de
reclamagodes e despesas na Central de Atendimento a Consumidores (CAC), redugdo nos indices de satisfagao do
consumidor, com prejuizo a imagem da empresa e aumento de despesas associadas para esclarecimentos a
populagao.

As perdas 6hmicas em linhas de distribuigcao e alimentadores sdo consideradas perdas técnicas pela ANEEL.
Possuem uma meta estipulada e sdo remuneradas via tarifa até o limite da meta estabelecida pelo érgéo regulador.
O crescimento das perdas 6hmicas causa elevagdo de despesas operacionais acima do limite tarifario, pois os
custos da energia perdida acima do limite coberto pela tarifa sdo computados como despesas operacionais.
Aumentam o risco de multa por descumprimento das metas.

Niveis de tensao precarios e criticos em subestagoes e alimentadores podem causar os mesmos impactos,
variando a intensidade. Isto é, os impactos dos niveis de tenséo criticos sdo mais severos que 0s niveis de tenséo
precarios e podem causar reducao da energia faturada, aumento de reclamagdes e despesas na CAC e, aumento
de despesas com tratamento de reclamacgdes na area de operagao e na area de servigo de campo. Adicionalmente,
podem ocorrer 0os seguintes impactos: aumento de compensagdes financeiras por descumprimento de requisito
normativo de valores de tensdo de atendimento; aumento do risco de multas por descumprimento de prazos de
regularizagdo; redugédo no indice de satisfagdo do consumidor; prejuizo a imagem da empresa e aumento das
despesas associadas para esclarecimentos a populagéo.

A sobrecarga de linhas de distribuicdo e alimentadores pode causar os seguintes impactos: restricdo de
atendimento de novas cargas implicando receita realizada inferior a projetada; acidente com terceiros; redugao do
tempo de vida Util do ativo implicando antecipagdo de investimentos para substituicdo de ativos ndo acobertados na
tarifa; aumento de falha por danos no equipamento; aumento de pagamento de compensagdes por violagdo dos
indicadores de continuidade ANEEL; aumento de reclamagbes e despesas na CAC; redugdo nos indices de
satisfacdo do consumidor; prejuizo a imagem da empresa e aumento das despesas associadas para
esclarecimentos a populagao.

A sobrecarga em subestagdao pode causar os mesmos impactos citados para a sobrecarga das linhas de
distribuicdo com excecao dos acidentes com terceiros, pois as subestagdes possuem restricdo de acesso.

A poténcia de curto-circuito nas barras de 13,8 kV nas subestagées em caso de valores muito elevados pode
causar 0s seguintes impactos: aumentar os riscos de avaria em equipamentos implicando a antecipagao de
investimentos para substituicdo de ativos ndo acobertados na tarifa; acidente com terceiros; prejuizo a imagem da
empresa e aumento das despesas associadas para esclarecimentos a populagao; descoordenagao da protegédo e
aumento no tempo e ndmero de consumidores interrompidos, implicando aumento de pagamento de
compensagcoes financeiras relacionadas aos DIC e FIC.

4.2 Definigdo e Caracterizagao de Areas Criticas de Desempenho do Sistema Elétrico

Cada fator de vulnerabilidade € denominado critério no sistema georreferenciado. Como cada critério possui
métrica diferente, foi utilizada uma técnica de normalizagdo (p.u.) para torna-los comparaveis. Para isso sdo
estabelecidos um limite maximo e um limite minimo para cada critério, baseados na analise do banco de dados
existente.

Definem-se como Areas Criticas de Desempenho do sistema aquelas que possuem o maior niimero de violagdes,
isto &, onde se encontra violagdo do maior nimero de parametros de desempenho do sistema elétrico, ou seja, dos
fatores de vulnerabilidade.

Apos inserir os dados relacionados aos parametros no sistema georreferenciado — Geomedia pode-se verificar as
violagbes de cada parametro separadamente em camadas. O diagnostico realizado através da andlise
desassociada das violagbes é denominado Diagnédstico Nivel 1. Na Figura 1 estdo representados os dados
referentes aos niveis de carregamento de subestacdes da Cemig D.
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Figura 1 - Subestagdes com Violagao Prevista no Carregamento dos Transformadores (2025).

E importante ressaltar que esse diagnéstico constitui a base de informagées a partir da qual é desenvolvida a
metodologia proposta que define um indice calculado a partir da ponderagéo dos fatores de vulnerabilidade,
conforme o grau de impacto de suas violages no desempenho do sistema elétrico, visando priorizar as areas de
desempenho critico no planejamento. Tal indice, denominado Indice de Vulnerabilidade Sistémica, 1VSis, é

apresentado a seguir

4.3 indice de Vulnerabilidade Sistémica - IVSis

A metodologia de comparagéo par a par foi escolhida para calculo do 1VSis, por ser uma ferramenta de auxilio na
tomada de decisdo em problemas complexos, que envolvem muitos critérios de avaliagdo, de facil manuseio, nao
necessita de software ou programas especiais para utilizagdo. Também proporciona transparéncia na avaliagao e
considera aspectos subjetivos. Esta metodologia se baseia na pergunta: Qual é a importancia do critério 1 em
relagdo ao critério 2? Para isso foi elaborada uma matriz quadrada onde é possivel comparar um critério em
relagdo a todos os outros. Parte da matriz pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 - Detalhe da Tabela de Comparacao Par a Par

Critérios

Perdas 6hmicas em
Linhas de
Distribuicdo

Perdas 6hmicas em Linhas de Distribui¢do

e

Niveis de Tensdo Criticos em Subestagdes - DRC

Niveis de Tensdo Precérios em Subestagdes - DRP

Niveis de Tensdo
Criticos em
Subestagoes - DRC

Niveis de Tensdo
Precarios em
Subestagdes - DRP

Sobrecarga de
Linhas de
Distribuicdo

Sobrecarga de Linhas de Distribui¢do

.

Elétrico

Sobrecargas de Subestagdes (Sobrecarga Nominal)

Sobrecargas de Subestacdes (Sobrecarga Admissivel)

Perdas 6hmicas em alimentadores

As comparag0es par a par, expressas por meio da pergunta acima, séo convertidas em valores numéricos usando
uma escala para julgamentos comparativos, onde a quantificagéo dos julgamentos é feita utilizando-se uma escala

de valores que varia de 0,1 a 10, conforme Tabela 3.



Tabela 3 - Escala para Julgamentos Comparativos

10 |Muito mais importante

5 Mais importante

1 Igualmente importante

0,2 |Menos Importante

0,1 |Muito menos importante

Esta comparacéo par a par foi realizada por 41 profissionais das areas planejamento da expanséao, planejamento
da operacgao, planejamento da manutengéo, perdas, operagao em tempo real e gestéo.

4.4 Metodologia para Célculo do indice de Vulnerabilidade Sistémico - IVSis

O método baseia-se na comparagao entre pares de critérios e na construgdo de uma série de matrizes quadradas,
onde o numero na linha i e na coluna j d4 a importancia do critério CGi em relagéo a Cj, como se pode observar na
forma matricial indicada na equagéo (1). Nessa matriz, o termo “aij” indica o julgamento quantificado do par de
critérios (Ci, Cj) sendo “a” o valor da intensidade de importancia. As seguintes condigbes devem ser atendidas:

e seaij=a, entdo aji = 1/a;

e se Ci é julgado como de igual importancia relativa a Cj, entdo aij = 1, aji= 1 e aii = 1, para todo i.

1 a2 a3 ajj
1/a;2 1 a3 a5
A=| la;s 1/as 1 a5 (1)
1
Va;;  lay Lhay ... 1

A formulagdo matematica utilizada para o célculo do peso é simples, sendo o valor total do critério, a soma dos
valores que compdem a linha da matriz referente ao mesmo. O peso do critério consiste no célculo da proporgao de
cada elemento em relagdo a soma total para cada planilha preenchida. Para determinar os pesos de cada critério
realiza-se novamente o processo descrito, somam-se os valores totais dos critérios de cada uma das quarenta e
uma planilhas preenchidas e calcula-se o peso do critério através da proporgdo de cada elemento em relagdo a
soma total. Na Fig. 2 € mostrado o ranking dos critérios e seus respectivos pesos.

Sobrecarga de Linhas de Distribuicio | ©.23%
Niveis de Tensao Criticos em Subestac¢des - DRC I 5.48%
Sobrecargas de Subestac¢ées (Sobrecarga Admissivel) I 5. 45%
Niveis de Tensao Criticos em alimentadores - DRC I 7.48%

Niveis de Tensio Precarios em Subesta¢des - DRP | 6,24%
Sobrecargas de Subesta¢ées (Sobrecarga Nominal) | 5.69%
Sobrecarga em alimentadores | 5.64%
Niveis de Tensio Precarios em alimentadores - DRP | 5.37%
DEC Estrutural de Alta Tensio 4,34%
Poténcia de Curto-Circuito na Rede de MT 4,16%
Poténcia de Curto-Circuito na Barra de 13,8 KV em subestagies 4,11%
Compensacdes Financeiras dos alimentadores (DIC, FIC e DMIC) 3.94%

Perdas dhmicas em Linhas de Distribuicio | 3.70%
Histérico DEC de alimentadores [N 3.53%
Perdas 6hmicas em alimentadores I 3.48%
Depreciagio de subestacdes NN 3.15%
Custo de O&M de SE s 2,99%
Depreciacio de linhas de distribuicio [N 2.95%
Custo de O&M de LD [ 2.81%
Indices de Desempenho de Telecomunicacdes [N 1.76%

Depr cio e O éncia do a de T unicag¢d N 1.46%
Custos de O&M de Telecomunicagies [N 1.04%

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00%

Figura 2 - Ranking de critérios



4.4.1 Definigdo do indice IVSis

O indice de Vulnerabilidade Sistémico, IVSis, representa a violagao de todos os fatores de vulnerabilidade relativos
a uma determinada regi@o, ponderados de acordo com seu grau de impacto no desempenho do sistema elétrico e
no negoacio distribuigéo.

Como apresentado no item 4.2, foram estabelecidos limites maximos e minimos para cada critério, conforme
analise do banco de dados, a fim de normalizar tais dados e torna-los comparaveis e passiveis de agrupamento. A
normalizagao do critério, conforme localizagéo da violagao na faixa de normalizagao foi feita utilizando regra de trés
e a este valor chamou-se Nota. O Peso é a ponderacéo aplicada aos critérios conforme seu grau de importancia e
impacto no desempenho do sistema elétrico. O valor da Nota x Peso denomina-se Pontos.

Calculam-se os pontos para cada violagao dos fatores de vulnerabilidade verificados e cadastrados no Diagnéstico
Integrado do Sistema Elétrico georreferenciado, o Diagnéstico Nivel 1.

O indice de Vulnerabilidade Sistémico é definido pela expressao (2).
IVSis = Z Pontos = X Nota x Peso 2)

Depois de calculado, o indice é referenciado a subestacgdo fonte e, assim, é atribuido a regido atendida por aquela
subestagado. A partir disso é possivel priorizar as areas com pior desempenho de acordo o indice aplicado.

4.4.2 Processo de Simulagao e Resultado da Simulagéo no Sistema Real da Cemig D

Foram elaborados algoritmos que fazem os célculos descritos no item 4.4 e carregam os dados automaticamente
no Geomedia. Os pesos determinados na elaboragéo deste trabalho, apresentados na Figura. 2, foram cadastrados
no Geomedia. Criou-se uma tabela de apuragédo onde se pode verificar qual a pontuagdo de cada subestagdo em
relagdo a todos os critérios. Ressalta-se que a subestacdo s6 € listada caso haja alguma violagdo, assim como
somente sao listados os critérios que apresentam violagéo de limites.

A representagao do IVSis — indice de Vulnerabilidade Sistémica Total no mapa georreferenciado esta apresentado
na Figura 3.

Figura 3 - Priorizacdo de Subestacdes e suas Areas de Analises

Quanto maior o indice, maior o circulo. Pode-se representar o IVSis da média tensdo, o IVSis de Alta tensédo ou,
IVSIs Total, dependendo da andlise que se deseja realizar. Ressalta—se que o raio de abrangéncia em torno da
regido considerada critica deve ser definido pelo planejador. Recomenda-se que, no minimo, deve abranger a area
atendida pelo sistema de média tenséo oriundo da SE de referéncia.

4.5 Andlise de resultados

Os resultados alcangados através da priorizagdo das Areas Criticas de Desempenho utilizando o indice IVSis esta
coerente com a experiéncia dos profissionais das areas de planejamento, operagdo e manutengdo e com a
realidade atual do sistema elétrico e ha um consenso em relagdo as vinte mais criticas apresentadas na Fig. 4.
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Nas simulagbes as regides norte e leste apresentaram maior nimero de regides de desempenho critico. Os
resultados mostram que as areas consideradas mais vulneraveis estao relacionadas a sobrecargas em linhas de
distribuicdo e sobrecarga da capacidade admissivel de subestagdes, o que se justifica, pois sdo questdes que
comprometem a seguranga de pessoas e equipamentos, aumentando os riscos na operagao do sistema elétrico e a
exposigao financeira da empresa. As areas que se mostraram menos vulnerdveis estdo associadas a elevada
depreciacao de ativos. Neste caso também se considera o resultado coerente, uma vez que a depreciagdo em si,
muitas vezes nao causa baixo desempenho do sistema e, em muitos casos, ndo corresponde a elevados custos de
manutengao.

Figura 4 - Nova Priorizagdo de Desempenho Cemig D com o |Vsis

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia multicritérios utilizada em uma nova abordagem de planejamento da
expansdo do sistema elétrico da Cemig Distribuicdo. O tratamento simultdneo, georreferenciado e global, do
desempenho do sistema elétrico através da aplicagdo do Indice de Vulnerabilidade Sistémica, o IVSis, agrega
valor e novos resultados e decisdoes no processo de planejamento e definicao de investimentos.

Apos analises dos resultados verifica-se que, devido a formulagdo matematica utilizada para céalculo do indice
IVSis, ha possibilidade de alguma regido se encontrar em situagéo realmente critica com relagdo a algum critério
especifico e ndo ser priorizada, caso nao apresente violagao de outros fatores de vulnerabilidade. Este fato resulta
do efeito de mascaramento decorrente da aplicagdo de metodologias que aplicam somatéria de valores. Para a
solugdo deste problema, recomenda-se que a anadlise seja realizada utilizando o IVSis Total e se estabelega uma
priorizacdo das areas mais vulneraveis. Posteriormente, a andlise deve ser realizada utilizando também o 1VSis de
Média Tenséo e o IVSis de Alta Tensao, separadamente, para que se possa comparar as priorizagdes e avaliar se
ha alguma area que deve ser tratada, apesar de nao estar contemplada na priorizagéo global.

A aplicacdo do IVSis no banco de dados georreferenciado da Cemig D possibilita a localizagdo das areas de
desempenho critico no estado de Minas Gerais. Portanto, € capaz de identificar e priorizar as areas mais
vulneraveis do sistema, considerando todos os fatores de vulnerabilidade ponderados. A analise dos resultados
obtidos mostra que a metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser utilizada como apoio as equipes de
planejamento na tomada de decis@o envolvida nos estudos e na aplicagéo de recursos a fim de garantir o melhor
desempenho do sistema elétrico e a sustentabilidade do negdcio, minimizando a exposic¢ao regulatoria.

A apresentacio, andlise e validagdo dos resultados da aplicagdo do indice de Vulnerabilidade Sistémico no sistema
elétrico da Cemig D corrobora a Metodologia Multicritérios para Planejamento da Expansédo do Sistema Elétrico
proposta neste trabalho.
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