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Prefácio

O I SisPot – Encontro Interno de Pesquisadores em Sistema de Potência – foi realizado nos dias 09 e 10
de abril de 2001, na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação (FEEC) da Universidade Estadual
de Campinas. Os principais objetivos do evento foram:

• divulgar os trabalhos de pesquisa em andamento ou recentemente conclúıdos na área de sistemas de
potência;

• criar uma oportunidade para que os alunos apresentassem seus trabalhos de pesquisa, preparando-os
para futuras apresentações em congressos e defesas de dissertações e teses;

• criar uma oportunidade para que os alunos novos tomassem um primeiro contato com o ambiente de
pesquisa no qual estão se inserindo;

• estimular a interação entre docentes e alunos em um ambiente que propiciasse o desenvolvimento de
trabalhos conjuntos.

O evento contou com a participação de aproximadamente 50 pessoas, entre ouvintes, autores de trabalhos
e palestrantes convidados. Além de alunos e professores da FEEC, representantes de empresas do setor elétrico
também estiveram presentes. Entendemos que uma maior aproximação entre a universidade e as empresas
do setor elétrico é extremamente importante para ambas as partes e o I SisPot também teve o papel de ser
uma mostra do potencial de pesquisa da nossa faculdade e de sua capacidade de fornecer produtos e soluções
para serem aplicados no setor.

Foram submetidos 25 resumos de trabalhos de pesquisa em andamento ou recentemente conclúıdos. Estes
foram apresentados nos dois dias de duração do evento. As apresentações, na sua grande maioria realizadas
por alunos, foram de alto ńıvel.

Foram também proferidas três palestras do maior interesse para os participantes. A primeira, proferida
pelo prof. Dr. Newton G. Bretas (Escola de Engenharia de São Carlos – USP), tratou de uma experiência
na formação de engenheiros eletricistas. A segunda foi proferida pelo Eng. José Eduardo Tanure (Annel) e
teve como tema principal o financiamento de pesquisa e desenvolvimento pelas empresas do setor elétrico. A
terceira palestra, proferida pelo prof. Dr. Ariovaldo V. Garcia (DSEE/FEEC), tratou da implementação de
funções de análise de redes em centros de controle de empresas concessionárias de energia elétrica.

A realização do I SisPot só foi posśıvel devido ao incentivo e apoio irrestritos recebidos da diretoria (prof.
Dr. Leo P. Magalhães), da coordenação de pós-gradua.cão (prof. Dr. Reginaldo Palazzo Jr.) e da chefia
do Departamento de Sistemas de Energia Elétrica (prof. Dr. Ariovaldo V. Garcia) da FEEC, aos quais
expressamos o nosso mais profundo agradecimento.

Desejamos também agradecer aos seguintes funcionários da FEEC que, com sua ajuda, contribúıram para
o sucesso do evento: Edna Servidoni, Juraci S. de Souza, Ieda Maria A. Eberlin, Pedro de Paula Dias, Josefina
I. da Silva, Antonio E.P. Carnauba, Eliete T.R. Modesto e Edmundo F. Gomes.

Prof. Dr. Carlos A. Castro, coordenador do I SisPot.

– 4 –



Programa final

Local e data

O I SisPot será realizado nos dias 09 e 10 de Abril de 2001, na sala LE-48 (sala de reuniões da Congregação)
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação (FEEC) da UNICAMP.

09 Abr 2001 – Segunda-feira

Ińıcio Término Atividade

09:00 10:00 Abertura: Prof. Dr. Carlos A. Castro
Prof. Dr. Leo P. Magalhães: “Visão geral da UNICAMP e da FEEC”
Prof. Dr. Reginaldo Palazzo Jr.: “A Pós-graduação na FEEC”

10:00 10:20 Time asśıncrono inicializador para algoritmos combinatórios aplicados ao planejamento
da expansão da transmissão, S.A. De Oliveira, C.R.T. De Almeida, A. Monticelli

10:20 10:40 Técnicas de parametrização para o método da continuação, Dilson A. Alves, L.C.P. da
Silva, C.A. Castro, V.F. da Costa

10:40 11:00 Intervalo
11:00 11:20 Modelos FACTS para simulação de estabilidade transitória de sistemas de energia elétrica,

Walmir de Freitas Filho, André L. Morelato França
11:20 11:40 Influência do modelo estocástico no desempenho da programação dinâmica estocástica

no planejamento da operação energética, L. Martinez, S. Soares
11:40 12:00 Análise de sensibilidade da simulação de sistemas hidrotérmicos, Marcelo Augusto Cicog-

na
12:00 12:20 Algoritmos para a estimação dinâmica de parâmetros da carga, Lia Toledo Moreira, Alcir

José Monticelli
12:20 14:00 Almoço
14:00 15:00 Palestra: “Metodologia de ensino de Engenharia Elétrica para formação de profissionais

com boa capacidade de adaptação”, Prof. Dr. Newton G. Bretas (EESC/USP)
15:00 15:20 Análise e resultados de simulação da implementação do fluxo de carga ótimo na malha

terciária do controle automático de geração, Dilson A. Alves, C.R. Minussi, G.R.M. da
Costa

15:20 15:40 Cálculo de curto-circuito probabiĺıstico utilizando cluster de microcomputadores, Eduardo
N. Asada, Fujio Sato, Alcir J. Monticelli, Ariovaldo V. Garcia

15:40 16:00 Intervalo
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09 Abr 2001 – Segunda-feira (continuação)

Ińıcio Término Atividade

16:00 16:20 Algoritmos genéticos paralelos aplicados ao planejamento da expansão da transmissão,
S.A. De Oliveira, R.A. Romero, R.A. Gallego, A. Monticelli

16:20 16:40 Método eficiente de cálculo da margem de segurança ao colapso de tensão, Luis Alberto
Llacua Zarate, Carlos Alberto de Castro Junior

16:40 17:00 Pré-despacho de sistemas de energia elétrica através de métodos de pontos interiores,
Aurelio Ribeiro Leite de Oliveira, Secundino Soares Filho

17:00 17:20 Um simulador do controle em tempo real de sistemas de energia elétrica, R.M. Kawakami,
A.V. Garcia

17:20 17:40 Índice de proximidade ao colapso de tensão baseado no fluxo de potência ativa no ramo:
verificação da sua utilização como meio de seleção de contingências em tempo real, Mário
de Almeida e Albuquerque, Carlos Alberto de Castro Junior

10 Abr 2001 – Terça-feira

Ińıcio Término Atividade

09:00 10:00 Palestra: ”Aplicação de recursos em pesquisa e desenvolvimento decorrentes da edição da
Lei 9991”, Eng. José Eduardo P.S. Tanure (Superintendente de Regulação dos Serviços
de Distribuição, ANEEL)

10:00 10:20 Visualização do estado de sistemas de energia elétrica utilizando interfaces gráficas de
usuário, Alexandre de Assis Mota, Alcir José Monticelli

10:20 10:40 Um sistema gerenciador de dados para o planejamento energético da operação de sistemas
hidrotérmicos, Marcelo Augusto Cicogna

10:40 11:00 Intervalo
11:00 11:20 Controle vetorial de geradores śıncronos para melhorar a estabilidade transitória de sis-

temas de energia elétrica usando FACTS, Walmir de Freitas Filho, André L. Morelato
França

11:20 11:40 Implementação de centro de controle de energia elétrica utilizando rede UNIX de baixo
custo, Lia Toledo Moreira, Alexandre de Assis Mota, Eduardo N. Asada, Alcir J. Monticelli

11:40 12:00 Avaliação do impacto dos geradores na capacidade de transferência de potência de sis-
temas de energia elétrica via fatores de participação modal, Luiz C.P. da Silva, Vivaldo
F. da Costa, Wilsun Xu

12:00 12:20 Metaheuŕısticas aplicadas ao planejamento da expansão da transmissão em ambiente de
processamento distribúıdo, S.A. De Oliveira, R.A. Romero, R.A. Gallego, A. Monticelli
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10 Abr 2001 – Terça-feira (continuação)

Ińıcio Término Atividade

12:20 14:00 Almoço
14:00 15:00 Palestra: “Controle em tempo real de sistemas de energia elétrica”, Prof. Dr. Ariovaldo

V. Garcia (DSEE/FEEC/UNICAMP)
15:00 15:20 Análise de um sistema elétrico polúıdo sob condições de falta, Francisca Aparecida de

Camargo Pires, Maria Isabel Cuenca Alegria
15:20 15:40 Estratégias de conservação e qualidade de energia aplicadas na indústria, Francisca Apa-

recida de Camargo Pires, José Carlos da Costa Campos
15:40 16:00 Intervalo
16:00 16:20 Estratégias de controle corretivo em situações de infactibilidade da operação de sistemas

elétricos de potência, André Gustavo Campos da Conceição, Carlos Alberto de Castro Jr.
16:20 16:40 Poĺıticas de controle malha aberta e malha fechada no planejamento energético de sis-

temas de energia elétrica, L. Martinez, S. Soares
16:40 17:00 Cálculos de curto-circuito probabiĺıstico em sistemas de distribuição para estudos de

avaliação de riscos, João Ricardo B. Duran, Fujio Sato
17:00 17:20 Um procedimento para o redespacho ativo da geração visando aumento da margem de

estabilidade de tensão via fator de participação modal, Frederico S. Moreira, Takaaki
Ohishi, Luiz P. da Silva, Vivaldo F. da Costa

17:20 17:40 Encerramento
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TÉCNICAS DE PARAMETRIZAÇÃO PARA O MÉTODO DA CONTINUAÇÃO

Dilson A. Alves                                        L. C. P. da Silva, C. A. Castro e V. F. da Costa
                              DEE – CISA – UNESP; C.P. 31                                     FEEC – UNICAMP; C.P. 6101
                    CEP 15385-000, Ilha Solteira, SP- Brasil              CEP 13081-970, Campinas, SP - Brasil

A estabilidade de tensão tem se tornado uma questão crítica para a operação dos sistemas de potência em conseqüência
do crescimento contínuo da demanda que, associado as restrições econômicos e ambientais, tem levado o sistema a operar
próximo de seus limites. As equações do FC são essenciais para a análise estática da estabilidade de tensão (AEET), já que
representam um limite para a região de operação estável. Quando as equações do FC não apresentam solução para uma
dada condição de carregamento, conclui-se que a geração e a rede não são fisicamente capazes de suprir esta demanda,
exigindo modificações ou no despacho da geração ou na topologia da rede de transmissão, ou em ambas, para que tal
demanda possa ser atendida com segurança. Assim, conhecer o quão distante o atual ponto de operação encontra-se do
limite de estabilidade é crucial para o operador, o qual poderá avaliar, p. ex., se para um dado distúrbio, tais como a saída de
uma linha de transmissão ou uma variação súbita do carregamento do sistema, existirá um ponto de operação factível e
seguro para as novas condições. A AEET em sistemas de potência pode ser realizada através da obtenção do perfil de
tensão das barras em função de seu carregamento (curvas PV, QV, e SV). Estas curvas possibilitam a compreensão das
condições de operação do sistema para diferentes carregamentos, e têm sido recomendadas pelas empresas do setor
elétrico [1, 2], para avaliação das margens de estabilidade de tensão. Estes perfis são usados para determinar os limites de
transferência de potência entre áreas de um sistema, ajustar margens, observar o comportamento das tensões das barras do
sistema em análise, e comparar estratégias de planejamento.

Para sistemas com cargas de potência constante, o aumento gradual de carga conduzirá a uma bifurcação do tipo sela-nó
que corresponde ao ponto de máximo carregamento (PMC). O PMC define a fronteira entre as regiões de operação estável e
instável, sendo sua obtenção importante tanto para o cálculo de margens de estabilidade quanto para a realização da análise
modal, que neste ponto, fornecerá as informações para a determinação de medidas efetivas para o reforço do sistema.
Entretanto, a matriz Jacobiana (J) torna-se singular neste ponto e o método convencional apresentará dificuldades
numéricas, mesmo quando do uso de cálculos com dupla-precisão e algoritmos anti-divergentes. Embora os métodos de FC
convencional permitam o calculo de pontos de operação muito próximos ao PMC, sempre será necessário ponderar se os
problemas de não convergência são devidos aos problemas numéricos ou às limitações físicas do sistema. Em geral, as
diferenças não são óbvias. Métodos da continuação são ferramentas úteis para se gerar curvas de solução para equações
algébricas não lineares em geral, através da variação automática do valor de um parâmetro. Diferentes implementações do
método da continuação foram propostos na literatura para se evitar as dificuldades acima e possibilitar o cálculo do PMC nos
sistemas de potência. A adição de equações parametrizadas têm-se tornado um procedimento padrão. Entre os muitos
métodos descritos na literatura, o mais amplamente utilizado têm quatro elementos básicos: um passo preditor, um passo
corretor, um controle de passo, e uma parametrização, necessária para se eliminar a singularidade da matriz Jacobiana no
PMC [3]. Em [4] é utilizada uma técnica de previsão pelo vetor tangente associada a um passo corretor considerando a
equação do vetor perpendicular ao vetor tangente. Este procedimento possibilita a determinação do PMC sem a necessidade
da parametrização, entretanto, exige um bom controle de passo. Em [5] foi proposto o uso de um preditor secante e uma
parametrização através do comprimento de arco. Neste trabalho são apresentadas, juntamente com os critérios para a
escolha automática dos parâmetros, as novas formas de parametrização para determinação do PMC propostas em [6]. A
singularidade de J no PMC é eliminada pela adição de equações baseadas ou nas conhecidas equações de perdas de
potência (ativa ou reativa), ou na potência na barra slack (ativa ou reativa), ou na potência reativa das barras PV, ou nas
perdas de potência ativa ou reativa das linhas de transmissão. Além da remoção local da singularidade, deve-se enfatizar
que as características inerentes do FC convencional são melhoradas e a região de convergência ao redor do PMC é
ampliada. A aplicação destas novas metodologias, utilizando tanto o preditor tangente quanto o secante, aos sistemas teste
do IEEE (14, 30, 57, e 118 barras) mostraram que as curvas PV completas, e em particular o PMC, podem ser obtidas com a
precisão desejada sem quaisquer dificuldades numéricas.
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ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DA SIMULAÇÃO DE SISTEMAS HIDROTÉRMICOS

Marcelo Augusto Cicogna

O sistema hidrotérmico brasileiro possui características que o diferencia dos demais existentes no mundo.
As principais características nesta diferenciação são: a grande extensão em área de suas bacias hidrográficas, o
regime de vazões plurianual, a grande quantidade de usinas hidrelétricas e a grande participação das fontes
hidrelétricas na geração elétrica nacional.

Um sistema com esse porte e importância coloca−nos frente a desafios freqüentes. A operação e
planejamento do sistema brasileiro estabelecem que um sistema hidrotérmico isolado é influenciado pelos seguintes
aspectos: disponibilidade hidrológica do período de estudo, configuração topológica da cascata, o parque térmico de
complementação, o mercado a ser atendido e os custos de déficit de energia. Além disso, o ONS justifica sua atuação
no setor elétrico afirmando que somente a operação coordenada do sistema obtém o aproveitamento racional dos
recursos naturais, sendo que o ganho em relação à operação descentralizada é de 20%.

Este trabalho apresenta uma análise de sensibilidade da simulação de um sistema hidrotérmico isolado. A
análise busca identificar o grau de interferência que cada um dos aspectos citados anteriormente têm na solução
obtida com a simulação. Estuda−se também a afirmação do ONS sobre o ganho da operação coordenada, buscando−
se encontrar validação para esta relevante questão e analisando−se o impacto dos resultados para as empresas
atuantes no novo modelo organizacional do setor elétrico.

Em se tratando da simulação de um sistema hidrotérmico, a política operativa a ser utilizada é uma decisão
importante. Com intuito de estender a análise feita com os resultados da simulação, escolheu−se três categorias de
políticas operativas, sendo uma delas a adotada pelo setor elétrico brasileiro. A simulação foi realizada com os
seguintes tipos:

Otimização Determinística (OD): A política OD é obtida por meio de um modelo de otimização
determinístico que utiliza fluxo em rede não linear com arcos capacitados [Oliveira e Soares, 1995]. Sendo um
otimizador determinístico que pressupõe conhecidas as vazões, a política OD obtém uma estimativa otimista da
geração para as vazões consideradas.

Programação Dinâmica Estocástica (PDE): A política PDE representa o sistema de usinas por meio de
um modelo equivalente que transforma as variáveis hidráulicas do sistema hidrelétrico em variáveis energéticas. O
sistema real de usinas e reservatórios é representado por um único reservatório de energia. Após esta agregação, um
modelo estocástico (PAR(1)) é ajustado à série de energias afluentes ao reservatório equivalente. Por fim, utiliza−se
um método de programação dinâmica estocástica para obter as decisões ótimas de operação do sistema. Essa
política operativa é, em linhas gerais, a adotada pelo setor elétrico brasileiro nas últimas décadas [Silva et al., 1985].

Otimização Determinística com Vazões Previstas (ODVP): A política ODVP é composta pelo modelo de
otimização determinístico da política OD alimentado por vazões previstas usando um modelo estocástico PAR(1). Este
procedimento de previsão−otimização é repetido a cada intervalo de tempo (mês) durante a simulação para corrigir as
decisões hidráulicas em função dos erros cometidos pelo previsor de vazões.

Os estudos de caso utilizaram cascatas passíveis de isolamento do Sistema Sudeste, como por exemplo, a
cascata do Rio Paranapanema. Os resultados obtidos afloram conclusões muito importantes para a nova configuração
do setor elétrico brasileiro. Ao contrário do que era aceito pelo setor, a análise de sensibilidade mostra que o mercado
de energia, o parque térmico complementar e os custos de déficit não têm influência na operação do parque
hidrelétrico. Este aspecto indica que um sistema hidrelétrico isolado pode ser operado independentemente do sistema
restante, uma vez que a configuração da cascata e a disponibilidade hidrológica são grandezas fixas ou fora do
controle do coordenador central, respectivamente.

Conclui−se que, os resultados do presente trabalho têm um profundo impacto nas decisões de
planejamento e operação das empresas presentes no novo modelo do setor elétrico. Isto se deve, principalmente, à
possibilidade de uma operação descentralizada que mantém o uso racional dos recursos naturais.
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Em sistemas de energia elétrica, a função de estimação de estado, responsável por
determinar a melhor aproximação para a tensão complexa nas barras do sistema,
desempenha um papel fundamental. Esta importância decorre do fato de os modelos
obtidos para a rede de energia serem baseados nos resultados derivados desta função e
destes resultados serem, posteriormente, utilizados em outras aplicações responsáveis pelo
controle e supervisão da rede elétrica nos centros de controle das concessionárias de
energia. Entretanto, esta função sofre uma significativa influência exercida pela estimação
de parâmetros da rede. É demonstrado que quando a estimação de parâmetros não é
empregada conjuntamente com a estimação de estado, pode-se obter erros significativos no
estado estimado. Além disso,  quando da utilização da estimação de parâmetros junto com a
estimação de estado, imprecisões nos parâmetros estimados podem causar limitações na
estimação de estado. Para evitar estes problemas é necessário o desenvolvimento de
modelos mais precisos para os componentes do sistema de energia.

É justamente nesta busca por melhores modelos que o conceito deste projeto se
insere, uma vez que este trabalho visa a implementação e avaliação da eficiência de
métodos acerca da estimação dinâmica de parâmetros de um dos componentes da rede
elétrica: a carga. Através desta estimação, será possível também avaliar, mais precisamente,
a carga existente em sistemas de energia elétrica supervisionados, utilizando-se, para isto,
diferentes modelos de carga.

Os três métodos de estimação, cujos desempenhos são comparados neste trabalho, são
baseados na estimação recursiva de mínimos quadrados ponderados e no Filtro de Kalman,
que consiste, inicialmente, de um processo de filtragem baseado nas medidas realizadas a
partir do sistema de energia elétrica e, posteriormente, de uma etapa de predição através da
modelagem da dinâmica do sistema.

O primeiro método, denominado Método do Vetor de Estados Estendido, é baseado
na extensão do vetor de estados através da inclusão dos parâmetros que se deseja estimar,
no caso os parâmetros de um determinado modelo de carga, neste vetor. O segundo método
a ser analisado é baseado na decomposição da estimação de estado/parâmetros em dois
subproblemas, o de estimação de estado e o de estimação de parâmetros, sendo denominado
Método de Estimação de Estado/Parâmetros Alternada. Finalmente, o terceiro método,
denominado Método de Estimação Dinâmica de Estados/Parâmetros, fornece estimações de
um vetor de estados estendido. Além disso, são incluídos valores preditos do vetor de
estados como pseudo-medidas adicionais que têm como função auxiliar na filtragem de
dados com erros grosseiros que possam surgir durante o processo de estimação de
parâmetros. Este trabalho contou com o apoio da Fundação de Amparo à Pesquisa do
Estado de São Paulo - FAPESP.
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ANÁLISE E RESULTADOS DE SIMULAÇÃO DA IMPLEMENTAÇÃO DO FLUXO DE CARGA ÓTIMO NA MALHA
TERCIÁRIA DO CONTROLE AUTOMÁTICO DE GERAÇÃO

Dilson A. Alves, C. R. Minussi                                        G. R. M. da Costa
DEE – CISA – UNESP                                                  EESC – USP

A operação automática e econômica do sistema de energia elétrica vem sendo realizada pelo Controle Automático
de Geração (CAG), o qual é composto pelo Controle de Carga e Freqüência (CCF), e Despacho Econômico (DE). O CCF,
que corresponde à malha de controle secundário, tem por objetivo básico manter o equilíbrio dinâmico entre a geração e a
demanda, corrigindo os desvios de freqüência e de intercâmbio. O CAG também é utilizado como “função executiva”, por
intermédio da qual são efetuadas as ações solicitadas pelo DE. O DE, que corresponde à malha de controle terciária, tem
como objetivo distribuir economicamente as alterações de geração necessárias ao atendimento da demanda. Desde que não
se consideram as restrições impostas pela rede, podem ocorrer sobrecargas nos ramos (linhas de transmissão e
transformadores), prejudicando a operação segura do sistema.Para as aplicações “on-line”, a reprogramação da geração
visando os aspectos de segurança estão se tornando cada vez mais importantes, e a manipulação eficiente das restrições de
rede e equipamentos é a principal característica necessária para atender tal objetivo. Com os recentes avanços alcançados
pelos atuais Sistemas de Gerenciamento de Energia (EMS – “Energy Management Systems”), o uso do Fluxo de Carga
Ótimo (FCO), tanto para o planejamento quanto para a aplicação em tempo real, passou a ser uma realidade. O seu uso em
tempo real possibilita otimizar as operações do sistema tanto em condições normais de operação quanto de emergência.
Diversos enfoques têm sido apresentados objetivando a aplicação do FCO na malha terciária do CAG, sendo a maioria das
implementações baseada numa combinação do FCO completo e o DE clássico. A substituição por completo do DE por um
FCO, que leve em conta tanto os aspectos econômicos quanto os de segurança, vem sendo a meta de diversos estudos.

Neste trabalho procurou-se observar os efeitos dinâmicos da substituição do DE pelo FCO, avaliando-se o que isto
acarretaria sobre o CAG. Com este objetivo foi desenvolvido primeiramente um modelo, a partir do apresentado nas
referências [1,2,3] e denominado por modelo de sensibilidade de potência (MSP), que permitisse a simulação dinâmica
distribuída do CCF levando em conta os efeitos, até então não considerado, das perdas de potência ativa das linhas de
transmissão as quais, por sua vez, compõem a função objetivo do FCO. Em seguida implementou-se o FCO apresentado na
referência [4], e usado aqui para o cálculo dos fatores de participação (fp’s). Estes fp’s, que levam em conta o efeito de
minimização de perdas de potência ativa na transmissão e das restrições impostas pela rede (tais como os limites nas
magnitudes de tensão das barras de carga e nos fluxos de potências ativa e reativa das linhas de transmissão), são
fornecidos ao CCF.

Os resultados com as respectivas análises foram subdivididos em duas partes. Na primeira, estão os resultados e
as análises efetuadas considerando o novo modelo MSP, sem a atuação da malha terciária. Os objetivos foram o de avaliar
o seu desempenho em regime permanente através da comparação do estado final do processo dinâmico com o obtido por
um Fluxo de Carga (FC), e o de mostrar suas características e diferenças com relação ao anterior, face à representação das
perdas de potência ativa das linhas de transmissão. Na segunda, encontram-se as análises referentes à inclusão da malha
terciária, na qual se considera o FCO, ao invés do DE, para se obter os novos pontos base e fp’s. Também analisou-se o
problema apresentado pelo fluxo de circulação durante a transferência de potência entre dois pontos da rede. A circulação
de fluxo de potência por outras áreas obriga-as a aumentarem (ou diminuírem) as suas gerações para suprir as perdas. O
aumento (ou diminuição) da geração será comandado pelo controle TLB (“Tie – Line load Bias frequency control”), que
enxergará uma diferença negativa (ou positiva) entre o montante de fluxo que entra e o que sai da área. Utilizou-se dois
sistemas para a simulação, sendo que um, constituído por dois geradores e duas cargas interligados por uma linha de
transmissão, foi usado basicamente para ajustar o passo de integração quanto à sua influência nos valores de regime. O
outro sistema (WSCC “Western System Coordinating Council”), é constituído por 3 geradores, 3 transformadores, 9 barras e
9 linhas, e foi concebido especialmente para testes de programas de estabilidade [5]. Os parâmetros dos geradores, bem
como das malhas de controle de freqüência (primária) e de tensão (sistema de excitação IEEE tipo 1), foram obtidos da
referência [5].
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Título : Índice de Proximidade ao Colapso de Tensão Baseado no Fluxo de
Potência Ativa no Ramo : Verificação da sua Utilização como Meio de
Seleção de Contingências em Tempo Real

Autor : Mário de Almeida e Albuquerque −  marioaa@dsee.fee.unicamp.br

Orientador : Professor Doutor Carlos Alberto de Castro Junior

Resumo :

Cada vez mais torna−se imprescindível efetuar a análise da possibilidade da
ocorrência do colapso de tensão num Sistema Elétrico pelas equipes de tempo
real dos Centros de Operação das Empresas de Transmissão e Distribuição de
Energia Elétrica. Este é um processo que requer um grande esforço
computacional, podendo ser inviável a sua implementação como ferramenta de
análise nas salas de controle dessas empresas.

Para contornar este problema de implementação, estão sendo pesquisados
métodos para se determinar índices de proximidade ao colapso de tensão para o
ponto em que o Sistema Elétrico está operando Este pode ser usado como um
indicativo dessa proximidade ou como um meio selecionar contingências de uma
lista de possibilidades para que seja idealizado pelas equipes uma estratégia de
atuação caso a mesma ocorra. 

Portanto, o objetivo do trabalho é mostrar como está sendo avaliado a
adequacidade desse índice para verificar a proximidade ao colapso de tensão
como também a sua aplicabilidade na seleção de contingências em tempo real.
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Visualização do Estado de Sistemas de Energia Elétrica
Utilizando Interfaces Gráficas de Usuário

Alexandre de Assis Mota Alcir José Monticelli

Departamento de Sistemas de Energia Elétrica
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação

Universidade Estadual de Campinas
DSEE/FEEC/UNICAMP – Brasil

Existe uma crescente necessidade de modernização dos centros de controle das
concessionárias de energia elétrica, visando a melhoria da qualidade de seus serviços. Esta
modernização, que abrange o aumento da capacidade de análise em tempo real do centro de
controle, torna-se viável através da inclusão das funções de análise de rede, de um ambiente
computacional adequado e de interfaces gráficas, que proporcionem ao operador do sistema uma
idéia mais geral, precisa e imediata do atual estado da rede de energia. Este trabalho trata da
implementação destas interfaces gráficas para a visualização do estado da rede elétrica, para a
utilização em ambientes de supervisão e controle. Estas interfaces contam com recursos de
visualização avançados, tais como escalas de cores, animações, representações tridimensionais e
efeitos de zoom.

A linguagem computacional escolhida para a implementação do software foi a linguagem
Java, que permite a utilização de qualquer plataforma computacional, depois da compilação de seus
programas. Além disso, esta linguagem apresenta outras características que levaram à sua escolha,
tais como sua robustez (imunidade a erros), seu dinamismo (facilidade de adaptação a ambientes
que evoluem com freqüência), sua simplicidade (é uma linguagem semelhante a C e C++) e a
possibilidade de seus programas terem, simultaneamente, mais de uma linha de execução. Esta
última vantagem possibilita ao usuário de um algoritmo escrito em Java reutilizar o programa
enquanto este continua o seu fluxo normal de execução anterior. O projeto foi desenvolvido no
Laboratório de Sistemas de Energia Elétrica – LSEE, da UNICAMP. Nesta abordagem foi utilizada
uma plataforma computacional em microcomputadores do tipo PC, com os sistemas operacionais
Windows e LINUX. Esta escolha está ligada diretamente ao custo destes equipamentos,
relativamente baixo quando comparado ao custo de máquinas de grande porte e estações de
trabalho. Este trabalho contou com o apoio da Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São
Paulo - FAPESP.

Representações unifilares estáticas do ponto de vista barras/ramos e chaves-disjuntores/secção de barras

– 22 –



UM SISTEMA GERENCIADOR DE DADOS PARA O PLANEJAMENTO ENERGÉTICO DA OPERAÇÃO DE
SISTEMAS HIDROTÉRMICOS

Marcelo Augusto Cicogna

O grande porte do sistema brasileiro de energia elétrica tem como característica persistente a imposição de
desafios aos seus engenheiros e pesquisadores. Dentre eles, o armazenamento e gerenciamento dos dados
envolvidos nas etapas de planejamento e operação do sistema ganharam grande importância após a reestruturação
do setor elétrico. Este trabalho apresenta um novo sistema computacional para o gerenciamento dos dados
necessários ao planejamento energético da operação de sistemas hidrotérmicos.

A etapa de planejamento energético conta com um programa gerenciador de dados chamado SIPOT
(Sistema de Informação do Potencial Hidrelétrico Brasileiro). O sistema desenvolvido neste trabalho − WinHydro −
pretende fornecer aos engenheiros do setor elétrico brasileiro uma evolução computacional do SIPOT. Para construir
um programa que realmente atingisse esse objetivo, a estrutura interna dos dados foi reformulada, seguindo técnicas
avançadas de projeto de banco de dados, a interface gráfica foi totalmente reavaliada e adequada aos modernos
recursos gráficos do sistema operacional Windows e o sistema computacional inovou com novas ferramentas de
cálculo, usualmente requisitadas por engenheiros das empresas geradoras.

O programa WinHydro tem sido desenvolvido segundo sugestões dos engenheiros de planejamento e
operação da empresa concessionária da cascata do Rio Paranapanema. Por isso, afirma−se a sintonia entre as
características técnicas do programa e as necessidades reais de uma empresa atuante no setor elétrico. Abaixo, faz−
se uma breve descrição das principais características deste novo sistema:

• O sistema gerenciador de banco de dados (Interbase) encontrado internamente no programa é considerado parte
integrante da família de sistemas DBMS (Database Manager System) líderes do mercado. O sistema tem
performance multitarefa e multiusuário, o que vem atender às necessidades das empresas do setor, considerando
o trabalho integrado de suas equipes de planejamento e operação.

• A interface gráfica entre o gerenciador de dados descrito acima e o usuário traz inovações com relação ao método
de busca e a visualização dos dados das usinas. Utilizando recursos gráficos avançados do sistema operacional
Windows, o programa apresenta as usinas na forma de uma árvore. Com apenas um clique do mouse, o usuário
pode visualizar um grupo particular de usinas, conforme sua vontade. Este novo arranjo gráfico das usinas elimina
uma característica desagradável de outros sistemas na qual o usuário era forçado a lembrar−se de nomes,
codinomes e o código das usinas pelas quais procurava. O programa permite agrupar as usinas em cinco
categorias principais: Código, Nome, Rio, Empresa ou algum outro critério fornecido pelo usuário. Esta última
categoria propicia ao usuário a criação de uma seleção particular de usinas. Isto pode ser feito através de
restrições ao conjunto de dados. O programa, utilizado−se de componentes amigáveis, permite transcrever
questões para serem pesquisadas no banco de dados. Por exemplo, estas questões vão desde "Quais são as
usinas brasileiras com potência instalada acima de 1000 MW?" até questões como "Quais usinas do sistema
Sudeste possuem representação detalhada de sua curva Potência máxima x Altura de Queda Líquida?".

• O programa traz uma evolução na visualização dos dados de uma usina hidrelétrica. Os dados são organizados
sob as categorias: Identificação, Reservatório, Vertedouro, Casa de Máquinas / Canal de Fuga e Histórico de
Vazões Naturais. Todas as categorias estão disponíveis na janela principal do programa, ao lado da árvore dos
grupos de usinas. Com essa nova organização, o usuário tem em mãos uma ferramenta intuitiva, confiável e
eficiente para as tarefas de busca e visualização de dados.

• O sistema possui recursos gráficos avançados, como por exemplo, a visualização de gráficos em três dimensões
da curva de produção hidráulica (função do volume e da vazão turbinada) e da curva de rendimento da turbina
(Curva Colina). Outra característica importante é a criação de relatórios gráficos e tabulares que facilmente são
exportados para outros programas, como planilhas eletrônicas e editores de texto.

Além da nova estrutura de apresentação dos dados, o sistema computacional fornece uma inovação com
relação ao que se pode obter dos dados. Muitas vezes, a simples pesquisa e visualização dos dados não são
suficientemente úteis nas tarefas corriqueiras de uma empresa. Dessa forma, o programa WinHydro possui um
conjunto de ferramentas que, agrupadas, formam uma calculadora especializada em cálculos envolvendo dados de
usinas hidrelétricas. Através de recursos gráficos, essa calculadora pode realizar tarefas simples como a determinação
do nível do reservatório para um dado valor de volume, até procedimentos mais complexos, como o cálculo de energia
armazenada em uma cascata de usinas.
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Com a reestruturação dos sistemas de energia elétrica, todos os geradores podem, a princípio, injetar potência ativa na
rede de transmissão em um processo não discriminatório [1]. Devido às diferenças em locali zação, capacidade de geração, e outros
fatores, no entanto, alguns geradores precisam de mais suporte de potência reativa do que outros para que possam transmiti r suas
gerações de potência ativa através do sistema. Cada gerador, portanto, requer uma quantidade diferente de suporte de reativos. Sob
este aspecto, torna-se muito importante o desenvolvimento de um índice quantitativo, capaz de medir as necessidades de serviços
de reativos dos vários geradores. Apli cações potenciais para tal índice incluem: a) um esquema de compensação financeira justo
para os geradores que são, efetivamente, fornecedores de serviços de suporte de reativos e b) um sinal de mercado adequado para a
definição de um redespacho de geração ativa, visando o aumento das margens de segurança do sistema. Neste artigo, mostra-se que
o fator de participação modal para os geradores, proposto em [2], é adequado para a solução deste problema.

A introdução de competição na geração de energia elétrica vem tornando-se uma realidade devido à reestruturação do
mercado de eletricidade [3,4]. Uma das estruturas de mercado emergentes é o esquema de transações  de potência em formato de
pool1, onde os vários produtores de eletricidade injetam a sua geração de potência ativa na rede de transmissão através de um
processo de  espera (biding process: todos os potenciais vendedores e compradores de energia esperam em uma fil a até que o
operador independente do sistema libere uma li sta de autorizações)  [5]. Cabe ao  operador do sistema a contratação de uma série
de serviços de suporte para facilit ar a transmissão da potência ativa injetada na rede pelos geradores.

É fato em engenharia de potência que a transmissão de potência ativa necessita de suporte de potência reativa [6].
Suporte de reativos vem, portanto, tornando-se um tipo de serviço fundamental para a operação do sistema de energia elétrica em
ambiente competiti vo [7]. Evidentemente, há um custo envolvido na contratação dos serviços de suporte reali zadas pelo operador
do sistema, custo este que deve ser de alguma forma repassado para os vendedores e compradores de energia envolvidos no
processo [8-10]. A partir de uma perspectiva de segurança do sistema, o serviço de suporte de reativos mais importante é o
fornecido pelas fontes dinâmicas ou variáveis de potência reativa, tais como compensadores síncronos e geradores. Uma vez que os
geradores também requerem suporte de potência reativa para injetar sua produção de potência ativa na rede de transmissão, torna-
se inteiramente possível que alguns geradores, na verdade, consumam mais potência reativa do que produzem. Isto mostra,
portanto, a importância de um índice quantitativo que possa medir as necessidades de suporte de reativos dos vários geradores.
Baseado neste índice, compensação (ou penalidade) financeira pode ser atribuída a cada gerador, pelo operador do sistema.

Neste trabalho, utili za-se um fator de participação modal dos geradores para abordar este problema [2]. Este índice é
desenvolvido a partir da técnica de análi se modal convencional para avaliação da estabili dade de tensão [11]. Expandindo-se a
técnica de análi se modal para incluir a parte de potência ativa da matriz Jacobiana do fluxo de carga, estabelece-se um método
sistemático para quantificar as necessidades de suporte de reativos dos diferentes geradores. Baseado neste índice pode-se efetuar
um redespacho dos geradores com o propósito de aumentar a capacidade de transferência de potência do sistema. O índice modal
pode também ser usado para medir a eficiência  da saída de reativos de cada gerador em termos de suporte efetivo fornecido ao
sistema. Neste trabalho, um sistema de 5 barras é usado para a demonstração de conceitos e apli cações decorrentes dos fatores de
participação dos geradores. Estudos adicionais são reali zados usando-se um sistema real de grande porte.  Análi ses de
sensibili dade da margem de estabili dade são conduzidas para a confirmação da validade do índice proposto.
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1 pool: Uma combinação de negócios proximamente interrelacionados para viabili zar o lucro comum, ou um acordo
entre empresas competidoras para o estabelecimento de certos controles em prol do lucro de todas.
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    Os regimes harmônicos de sistemas de potência sob condições operacionais normais
foram ampla e profundamente estudados, mas ainda há pouco conhecimento dos efeitos
da distorção harmônica sob condições de curto circuito. Uma distorção harmônica
desprezível em tensões e correntes sob condições operacionais normais pode dar lugar a
correntes harmônicas de falta consideravelmente altas devido a que o circuito sob
condições de falta pode apresentar ressonâncias indesejáveis no rango da freqüência
harmônica de interesse. Isto pode determinar a intervenção incorreta dos dispositivos de
proteção.

Neste trabalho se realiza uma análise de um sistema de potência sob condições de falta
com uma carga produtora de harmônicos instalada na rede de media tensão tendo como
objetivo estudar o comportamento das proteções do sistema quando acontece um curto
circuito nas barras de media tensão.

O desenvolvimento do trabalho foi feito de acordo com os seguintes passos:
1. Modelagem harmônico do sistema.
2. Cálculo do fluxo harmônico com injeção harmônica nas barras de media tensão.
3. Cálculo das correntes de curto circuito com e sem injeção harmônica.
4. Comparação dos resultados e conclusões.

Nos estudos de fluxo harmônico as cargas ligadas ao sistema de potência
desempenham um importante papel nos cálculos harmônicos e devem ser consideradas
cuidadosamente, elas são o principal elemento de amortecimento do sistema, mas devido a
presencia de capacitores para melhorar o fator de potência podem também afetar as
condições de ressonância às freqüências harmônicas ocasionando falhas nos
equipamentos.

No sistema analisado foi calculado o curto circuito trifásico e monofásico a terra nas
barras de media tensão considerando uma injeção harmônica nestas barras sem carga e
com carga considerando ou não a presencia de capacitores. Os resultados foram
comparados com os valores das correntes de curto circuito sem injeção harmônica
constatando-se que para uma ressonância de quinta harmônica no sistema o valor eficaz da
corrente de curto circuito aumentam consideravelmente o que pode ocasionar a operação
inadequada das proteções da barra dado que a maior parte dos relés respondem ao valor
eficaz da corrente ou tensão de operação.
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São seis as condições que garantiriam um atendimento idealizado de qualquer carga prevista
para operar em um sistema de corrente alternada na freqüência industrial :

1) Tensões e correntes alternadas com formas de onda senoidais puras;
2) Amplitudes constantes nos valores nominais;
3) Freqüência da rede constante no valor síncrono;
4) Tensões trifásicas equili bradas;
5) Fator de potência unitário nas cargas;
6) Perdas nulas na transmissão.
No entanto, atualmente, é praticamente impossível a ocorrência simultânea destas seis

condições. Isto, em grande parte, é devido ao aparecimento de certos distúrbios no sistema.
Segundo a recomendação da IEEE Std 1159-1995, os distúrbios aos quais o sistema elétrico

está exposto podem ser caracterizados de diversas maneiras: em função da duração do evento
(curta, média ou longa duração), da faixa de freqüências envolvidas(baixa, média ou alta
freqüência),dos efeitos causados (aquecimento, vibrações, cintilação luminosa, erro de medidas,
perda de eficiência, redução da vida útil ) ou da intensidade do impacto ( pequeno, médio ou
grande).

Este trabalho aborda uma análise de caso em ambiente industrial, onde se procurou traçar o
perfil do comportamento das diversas cargas e conhecer a natureza de cada máquina que integra o
sistema elétrico industrial para, em seguida, se observar a rede de alta tensão .

Neste sentido, buscou-se implementar neste trabalho a classificação dos fenômenos de
distorção, que podem ter origem a partir da concessionária ou nos equipamentos da indústria,
podendo haver também casos oriundos da interação de ambos.

Também se procurou atender as recomendações das técnicas de medição. Os  dados foram
monitorados pelo instrumento BMI modelo 7100 e as interpretações foram feitos com base na
recomendação IEEE Std 1159-1995.

Entretanto, o maior desafio proposto neste trabalho consiste em buscar as causas das distorções
de forma a atenuar os seus efeitos. Através dos dados e análises realizadas é possível elaborar um
planejamento adequado no sentido de melhorar a operação desta indústria. Algumas soluções e
sugestões envolvendo baixo custo poderão ser implementadas em curto prazo, tais como:

- melhorar a distribuição das cargas no sistema elétrico mediante a análise do
comportamento transitório e das demandas obtidas destes equipamentos, e

- realizar uma discussão ampla na questão de operação de certas máquinas.
Outras, demandando custo e prazo médios poderão ser implementadas  a seguir, como:
- melhorar o sistema de aterramento, pois através da análise de várias curvas   constatou-se

esta necessidade;
- compensação da potência reativa em pontos estratégicos ; e
- sistematizar um controle de demanda automático.
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DFE6GH E;IKJML HFNPO E;QSR6TVU N�HFWYX[Z U2\]JME;^ H�_ E
T Xa`�HFNb_cHFd;XaW	_ E O#X ^+JMe _PXadfH e O6XhgiW6XaN]j J H�gik1lX1_�N JML H

ZCH LaU kmO�HFO6X:O6XhgiW6j(X'W6n�HFN J H�gik1lX1_�N JmL HoX[O6X�p E d;` U _�H�qLFGH E
r W Jts XaN ePJ O�HFO6Xhg e _�HFO U HFk-O#XupvH�df` J W�H e

AB�+
��
*.�

pwlH�k LaU k E(e O6X LaU Nb_ E(eyxzL'J N L'U6J _ E(e{eaGH E X'|�X1_ U HFO E(e N E _ J W6X J N�HFd;XaW	_�X}X'd ePJme _�X'd?H e X'k1lX'_PN JmLaE(e `�HFNPH
e]U6~6ePJ O J H�N s lHFN JME(e _ J ` E(e O6X�X e _ U O E(e'R p E W ePJ O6XaNPHFW6O E2xze Xh� U XuX e _PX e X e _ U O E(e�eaGH Ef~ H e XaHFO E(e Xad
L lHFk L'U k E(e O6X'_PXaN]d J W-l� e _ JML'E(ea� � U X J d;` GE X'd�H U _ J k JM� H�qLFGH E O6X�|%H�_ E NPX e O6X e Xaj U NPHFW$qL H L'E W e XaN s H�_ JmsFE(e
O6X s+J O E H E N]XaO U6�'J O E�LaE W#n6X L'J d;XaW	_ E O�H e H�kMX�H2_ E N J XaO6HFO6X e O�H e[s HFN J lH s X JMe XaW s(E k s+J O�H ea� H�kMj U W e
� U X e _ JmE W�HFd;XaW	_ E(e ` E O6Xad ePU N]j J N � _cH JMe}LaE d E6�

� � U HFk�H�`6N EF~ H ~6J k J O6HFO6XVO6X E+LaE N]Na�X'W LaJ H�O6H�` JME N e]J _ U H�qLFGH E	�
� E(e N JmePLaEFe O6Xh|%H�kMn�H e'GH E H L X J _!lH s X Jmec�

I X e ` E W6O6XaNBH.X e _cH e � U X e _ GE X e0J d;`6k JML H)X'd _PXaN E O E d�l� W JmE�e]E(~ NPX E(e N JMePL'E(ea� � U X L'E d E
L'E W e X'� U �XaW L'J Ho` E O#X�_�NPH � X'NvX L'E W E d J H e�L'E W ePJ O6XaN6lH s X JMe `CXakMHuHFO E qLFGH E O6X�|%H�_ E NPX e O6X e Xaj U N�HFW"qL H
N]X�HFk JMe _�H e Xad�W E�s H eVJ W e _cHFkMH�qLFGE X eSEFU HFO J H�dfX'W�_ E O6X ePU6~6e _ J _ U6J qLFGH E O#XoXa� U6J `�HFd;XaW	_ E(e Xad J W ebx
_�HFk�H�qL�GE X eV\ lH�X4� JMe _PXaW	_�X eaR�� HFN�H.� U X JMePe]E�e X \ H.` E(ePe l� s X'kSX4� J j(X x�e X U d?H�HFWKlHFk JMe X e]E(~ H�lE _ JML H
`6N E(~ H ~#J k�l� e _ JML H R
��ePe]J d e X'W6O E6�+E O#X e X'W s(E k s�J dfX'W	_ E O6X U d�`6N E j(NPHFd?H:O6X L lHFk LaU k E(e O6X LaU Nb_ E(eyx
L'J N L'U6J _ E(e `6N E(~ H ~#J k Jme _ JMLaE lXhX ePe XaW L'J HFk R
g e _�X[_�N�H ~ HFkMn E O6X e]L NPX s X E X e _ U O E O6X LaU Nb_ E�x�LaJ N LaU6J _ E `6N E(~ H ~#J k�l� e _ JMLaE W�H e NPX'O6X e O6X[O Jme _�N Jtx

~6U#J qLFGH E9� d�lXaO J Hf_�X'W eaGH E	�1� `�HFNPH s X'N Jm�6L HFN[H J W�� U �XaW LaJ HBO6H J W	_�X'NPk J j	H�qL�GH E O E H U _ E `6N E O U _ E NSW�H
N]XaO6X�O�H LaE W L X e]ePJME WKlHFN J H W E(e X e | E N�qLaEFe d;X L �HFW JML'E(e W�H e
~ HFN]N�H e X�O6X'_PXaNPd J W6HFN�H e `6N E(~ H ~6J k J O�H�O6X e
O6X:|%HFkmn�H e'R
�¡J df`#kMXad;XaW	_�H�qLFGH E O E `6N E j(N�HFdfH�O6X L'U N]_ E�xzL'J N LaU6J _ E `6N E(~ H ~#J k�l� e _ JMLaE | E(JF~ H e XaHFO�HKW E d�lX1_ E O E

O6Xu¢ E W	_PXopvHFN]k E X�` E NKO6X'd?HFW#O�HFN d J kMn�HFN]X e O6X ePJ d U kMH�qLFGE X e | E(J-U _ J k Jm� HFO E�E `6N E+L X ePe HFdfX'W	_ E
`�H�N�HFkmXak E#R
��LaU N s HSO�H O6XaW e]J O�H�O6XvO6X�`6N EF~ H ~6J k J O6HFO6X{O�H e
LaE N]NPX'W�_PXvO6X LaU Nb_ E�x�LaJ N LaU6J _ E lX�_PN�HFW e | E N]d?HFO6H

W�H LaU N s H£O6X?O#XaW e]J O�HFO#XBO6X?`#N E(~ H ~6J k J O�HFO#X�O E X e | E N�qL'E d;X L �H�W JML'E6R0�¤LaU N s H£O�HYO6XaW e]J O�H�O6X
O6X;`6N E(~ H ~6J k J O�HFO6X�O�HYNPX e]JMe _��XaW LaJ HYdfX L �HFW JML HYO E(e�LaE d;` E W6XaW	_�X e ` E O#X e XaNoH�`6N E � J dfHFO�H0` E N
U dfH LaU N s HhW E NPdfHFk �(L'E d¥d�lXaO J H�¦�§	¨�dfH JME N@O E � U XSH J W�| E NPdfH�qLFGH E O E |%H ~ N JmL HFW	_�XKX E O6X ebs�JmE
`�H�O6N GH E�J j U HFk©H0¦�§	¨ªO�H�d�lXaO J H R
� `6N EF~ H ~6J k J O6HFO6X0O6X�|%H�kMn�H�lX E(~ _ J O�H9H�_PN�H s lX e O�H LaE W s(E k U qL�GH E O�H e O U H efLaU N s H e H LaJ d?H

L'J _cH�O�H eaR
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Palestrantes convidados

Prof. Dr. Newton Geraldo Bretas é engenheiro eletricista pela UFMG. Obteve os t́ıtulos de Mestre pela
Escola de Engenharia de São Carlos (EESC-USP) e Doutor pela University of Missouri, Columbia, EUA. Obteve
também a Livre-Docência pela EESC-USP. Realizou pós-doutorado na Virginia Politechnic Institute & State
University, Virginia, EUA. É professor titular na EESC (1989), onde atua desde 1976. É autor de livro texto
sobre estabilidade em sistemas de potência, e de mais de 120 artigos em conferências e periódicos arbitrados.
Orientou mais de quarenta trabalhos de Iniciação Cient́ıfica e mais de vinte trabalhos de mestrado/doutorado.

Eng. José Eduardo Pinheiro Santos Tanure é Mestre em Ciências em Engenharia Elétrica (Sistemas
Elétricos de Potência) pela Escola de Engenharia Elétrica de Itajubá (EFEI). Trabalhou durante 17 anos na
COELBA no setor de Planejamento e Estudos e está há 3 anos na ANEEL, onde é atualmente Superintendente
de Regulação dos Serviços de Distribuição.

Prof. Dr. Ariovaldo Verandio Garcia obteve os t́ıtulos de engenheiro eletricista, Mestre e Doutor pela
UNICAMP. É docente da FEEC desde 1975, sendo atualmente professor titular. O prof. Ariovaldo tem
estado intensamente envolvido tanto com o desenvolvimento de funções de análise de redes bem como com
a implementação dessas funções em centros de controle em empresas concessionárias de energia elétrica.
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