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ABSTRACT

On August 5th, one year passed since Alcir Monticelli left
us. Hislegacy is very present in power system applications,
which was his speciality. Significant improvementsin power
systems have undergone in the last decades and Alcir Mon-
ticelli has importantly taken part of the transformation pro-
cess with his amazing capacity to interact with the academic
area as a professor and also as a researcher working toward
practical solutionsto themost challenging problemsin power
systems.

In this article, which is an invitation from Revista Controle
& Automacdo (SBA) to honor the Alcir's memory, we will
remember some of his major contributions to the power sys-
tems areaand al so register the recognition of hiswork world-
wide.

RESUMO

No dia cinco de agosto passado fez um ano que Alcir Mon-
ticelli nos deixou. Seu legado esta certamente presente nas
aplicactes de sistemas de poténcia, em que era especiaista.
Nas Ultimas décadas, tém-se observado avancos significati-
VoS na area de sistemas de poténcia e Alcir Monticelli to-
mou parte importante nesse processo de transformagéo, com
suaimpressionante capacidade deinteragir com adreaacadé-
mica como professor e também como pesquisador que busca
solucBes préticas para os problemas mais desafiadores na
area de sistemas de poténcia.

Neste texto, feito a convite da Revista Controle & Automa-
¢do (SBA), que manifestou o desgjo de homenage&-lo, pro-
curaremos relembrar algumas de suas maiores contribuicdes
para a area de sistemas de poténcia, bem como registrar o
reconhecimento mundial de seu trabalho.

1 BIOGRAFIA

Alcir José Monticelli nasceu em Rio Capinzal, Santa
Catarina, em 16 de novembro de 1946.

Graduou-se como engenheiro ele-
tronico pelo Instituto Tecnol 6gico
de Aeronautica (ITA) em 1970.
Em 1972 obteve o titulo de mestre
em comunicacdes pela Universi-
dade Federal daParaibaeem 1975
o titulo de Doutor na area de au-
tomag&o na Universidade Estadual
de Campinas. Em 1982 tornou-
§ se professor titular da Unicamp,
onde atuou durantetodaasuavida

académica.

De 1982 a 1985, lecionou e realizou pesquisas na Universi-
dade da California em Berkeley e também atuou como con-
sultor de projetos de pesquisas do EPRI, realizados na Uni-
versidade de Stanford. Entre 1990 e 1991, fez parte do grupo
de Inteligéncia Artificial e Computacdo Paralela da Mitsu-
bishi Electric Corporation no Japéo.
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Foi fundador do Departamento de Sistemas de Energia Elé-
trica da Faculdade de Engenharia Elétrica da Unicamp. Ori-
entou e co-orientou vinte e oito trabal hos de mestrado e dou-
torado.

Desde 1973, trabalhou em diversos projetos de pesquisa e
transferéncia de tecnologia para o setor produtivo brasileiro
junto as empresas CPFL, CEMIG, CESP, ELETROBRAS e
PETROBRAS entre outras, bem como aos centros de pes-
quisa CEPEL e CPgD.

Em sua carreira publicou cerca de cinquenta artigos em pe-
riédicosinternacionais de primeiralinha sendo amaioriade-
les nos Transactions do | EEE. Alguns desses trabal hos estéo
entre os mais citados da literatura especializada, totalizando
mais de quinhentas citagdes catalogadas pelo Science Cita-
tion Index.

2 FOMENTO A PESQUISA

Alcir teve participacdo intensa em érgdos de fomento a pes-
quisacomo FAPESP, CNPg e CAPES. Na CAPES, foi o pre-
cursor (junto com o Prof. Edson Watanabe) da introducéo
dos indices numéricos que hoje ainda sdo utilizados nas ava
liacBes trienais dos cursos de pés-graduacdo. Na FAPESP,
foi membro do Conselho Superior, Coordenador da Area de
Engenharias, Coordenador Adjunto Cientifico e, maisrecen-
temente, foi o idealizador do Programa de Inovacdo Tecno-
|6gica em Pequenas Empresas (PIPE). No CNPq, foi presi-
dente do Comité Assessor de Engenharia. Foi ainda assessor
daNational Science Foundation (EUA).

3 INOVACOES TECNOLOGICAS

Na é&rea de sistemas de poténcia suas contribuictes foram
mais que significativas em variostemas: Equival entes Exter-
nos, Estimacdo de Estado, Fluxo de Carga, Fluxo de Carga
Otimo, Planejamento da Expansio e da Operagdo, Restau-
racdo de Sistemas e Curto-Circuito, para citar as principais.
Um resumo de sua contribuicdo a cada um desses temas é
apresentado a seguir.

3.1 Equivalentes Externos

A primeira publicac8o internacional de Monticelli ocorreu
em uma época em que ndo era muito freqlente os pes-
quisadores brasileiros que trabalhavam na area publicarem
seus estudos em jornais técnicos de prestigio internacio-
na. O seu trabaho (MONTICELLI et a., 1979) e os
gue se seguiram (DECKMANN et al., 1980a; DECKMANN
et al., 1980b; MONTICELLI et a., 1983) apresentaram ino-
vacdes técnicas que causaram grande impacto no meio ace
démico e principalmente naindlstria de energia el étrica.

Naguel a época, os computadores possuiam capaci dade muito
inferior a dos dias atuais e centros de controle tentavam im-
plementar métodos de andlise da rede em tempo-real. Por-
tanto, era necessario reduzir a dimensdo do problema de
fluxo de carga de forma que o sistema externo, ou ndo moni-
torado, fosse substituido por um sistema equival enteeficiente
do ponto de vista computacional e também que representasse
adequadamente as néo-linearidades do sistema substituido.
No modelo estendido, entdo proposto, sdo cal culadas sensi-
bilidades das fontes de tensdo eliminadas e fontes de tensdo
ou de reativos sdo inseridas nas barras de fronteira (Fig. 1).

Embora 0 modelo fosse simples, seu desempenho era muito
superior ao modelo tradicional e, apartir dai tornou-se 0 mo-
delo padréo utilizado pelas empresas em seus centros de con-
trole.

)/_ n
=<
P+Q

Figura 1: Equivalente Ward Estendido

3.2 Estimacéo de Estado

Estimacdo de estado sempre foi um tema presente em sua
vida académica, sendo o mais importante. A sua primeira
contribuicéo para a areafoi o algoritmo de estimacdo de es-
tado desacoplado (GARCIA et al., 1979). Emboraaprimeira
proposta tenha partido de HORISBERGER et al. (1976), foi
em (GARCIA et al., 1979) e posteriormente consolidado em
(MONTICELLI e GARCIA, 1990) que o método de fato
foi considerado eficiente, mostrando suas caracteristicas de
pouca utilizacdo de memodria e rgpida convergéncia. Apés a
publicacédo de 79, varios pesquisadores adotaram a formu-
lacdo através das equacles normais e que pode ser igual-
mente aplicavel a outras técnicas, como por exemplo, apli-
cando transformag@es ortogonais.

A importancia de sua contribui¢do (junto com Felix Wu)
na andlise de observabilidade (observabilidade “numérica’)
(MONTICELLI e WU, 1985) pode ser avaliada pelo fato de
esse método ser até hoje 0 mais empregado na indlstria elé-
trica

Jamais recentemente, Alcir propds a estimacdo generalizada
de estado (ALSAC et al., 1998), em que o model o convenci-
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onal darede elétrica é abandonado (totalmente ou em parte)
pararesolver o problema no nivel de barramento e disjunto-
res de uma subestagdo. Para chegar a esse método, a mo-
delagem de linhas com impedancias nulas (também de sua
autoria) (MONTICELLI e GARCIA, 1991) teve fundamen-
tal importéncia. Todo o conjunto das contribuicdes nestadrea
conferiu-lheotitulo de“Fellow"do | EEE, ahonrariaque con-
solidou definitivamente seu reconhecimento mundial.

Modelo

Secéo de Barra/ Chaves .
Processador Topolégico Estado de chaves
e polog
da Rede
i Modelo Barra/Ramo
Parametros de

Componentes — g | Estimador de Estado | —g— VedidasAnadgicas

Estado Estimado

Figura2: Estimador de estado tradicional

Parémetros de
Componentes Medidas Analdgicas

S

Secédo de Barra/ Chaves
—

. h
Estimador de Estados Etaro de chaves

Generalizado

'

Estado Estimado
(varidveis analégicas / estados de chaves ou disjuntores / pardmetros de componentes)

Figura 3: Estimador de estado generalizado

3.3 Fluxo de Carga

Sua maior contribuicdo nesse tema, na opinido dos auto-
res, foi a elaboracdo da teoria que explicou o desempenho
das versdes desacopladas BX (proposto por van Amerongen
(van AMERONGEN, 1989)) e XB parao célculo defluxo de
carga. Mostrou-se que o desacoplamento damatriz jacobiana
nao pode ser realizado apenas por simplificacdes das expres-
sfes que representam os elementos do circuito. As equaces
devem ser resolvidas de forma desacoplada e sem aproxima-
¢Oes. Isso permitiu unificar o estudo de todas as abordagens
que enfocam as caracteristicas de convergéncia dos métodos
desacoplados (MONTICELLI et al., 1990).

3.4 Planejamento da Expansao da Trans-
misséao
Desde os estudos pioneiros de Len Garver sobre planga-

mento através do uso de programacdo linear (GARVER,
1970), Alcir se interessou pelo tema. Esse foi 0 assunto de

seu trabalho de doutorado (“Expansdo de sistemas elétricos
de poténcia: Um algoritmo para o plangjamento do sistema
de transmissdo (1975)" ) .

Suas vérias contribuicbes se deram na formulagdo de mo-
delos matematicos adequados ao problema de plangjamento
da expansdo; no desenvolvimento de técnicas heuristicas de
otimizagao, tais como o Algoritmo de Minimo Esforgo; na
participacdo do desenvolvimento do programa de otimiza-
¢do SINTRA (Sintese da Transmissio) da ELETROBRAS
em conjunto com o CEPEL ; no desenvolvimento de técnicas
de otimizagéo classica utilizando decomposicéo de Benders
e agoritmos tipo branch and bound; no desenvolvimento
de metaheuristicas baseadas em simulated annealing, algo-
ritmos genéticos, busca tabu e formulacfes hibridas; no de-
senvolvimento de model agem matematica e técnicas de oti-
mizacdo no problema de plangamento dindmico e de pla-
nejamento em mercados competitivos de energia. Algumas
de suas contribuicbes na area podem ser observadas nos arti-
gos (ROMERO e MONTICELLI, 1994), (GALLEGO et .,
2000), (GALLEGO et al., 1998) e (GALLEGO et d ., 2001).

3.5 Fluxo de Carga Otimo

As principais contribui¢des para esse tema podem ser encon-
trados nas referéncias:(STOTT et a., 1987), (MONTICELLI
et al., 1986), (MONTICELLI eLIU, 1992).

3.6 Restauracao de Sistemas

A restauracéo de sistemas apés blecautes foi outro tema de
pesquisaaque Alcir se dedicou a partir de sua atuagéo como
professor visitante na Universidade da Californiaem Berke-
ley. Como resultado dessa atividade, ele publicou, em 1988,
0 classico artigo “Analytical Tools for Power System Resto-
ration - Conceptual Design” (WU e MONTICELLI, 1988),
no qua propde uma nova estrutura conceitual para realizar
a restauracéo de sistemas através de computadores, combi-
nando estimacdo de estado, andlise de observabilidade, de-
teccdo de erros grosseiros e modelagem de éreas externas
com métodos de otimizacdo lineares e ndo-lineares. A co-
ordenacdo dessas ferramentas computacionais era executada
por um sistema baseado no conhecimento. Vérias dessas
idéas foram desenvolvidas e integradas em sistemas de res-
taurag@o hoje utilizados.

Mais tarde, Alcir dedicou sua atencdo ao problema da res-
taurag@o em sistemas elétricos de distribuicao, tendo publi-
cado, em 1989, o artigo “Heuristic Approach to Distribution
System Restoration” (MORELATO e MONTICELLI, 1989),
no qual o problema da restaurag&o é definido como um pro-
blema de otimizag&o combinatériae resolvido através de téc-
nicas de busca heuristica.
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Participou também ativamente da preparacdo do livro “ Power
System Restoration”, publicado em 2000 pela |IEEE Press,
editado por M.M. Adibi (MONTICELLI, 2000), no qual
atuou como editor do capitul o sobre sistemas de distribuicéo,
fazendo ainda uma revisdo comentada dos principais artigos
publicados no tema.

3.7 Anédlise de Curto-Circuito

Simultaneamente aos trabal hos de equivalentes externos, ele
se dedicou a0 tema curto-circuito baseado em métodos de
matrizesesparsas. A utilizag8o deste método, aliadaatécnica
de obtencéo de equivalentes externos, possibilitou a analise
de curto-circuito com detal hes para sistemas de grande porte,
mesmo para redes com alto grau de acoplamentos mUtuos,
favorecendo a sua utilizagdo na area de protegao.

Este trabal ho serviu de base posteriormente, no inicio da dé-
cada de 90, paraandlise de curto-circuito probabilistico utili-
zando o método de Monte Carlo. Por necessitar de milhares
de simulagBes foram utilizadas técnicas de processamento
paraelo e distribuido especiamente desenvolvidas para o
problema. As principais contribuicdes neste tema foram pu-
blicadasem (SATO et a., 1994) e em (SATO et al., 2000).

4 LIVROS PUBLICADOS

Aleir Monticelli As publicacbes de Alcir Monti-
celli sdo amplamente conhecidas
pelos profissionais da &rea. Em
1983 lancou o livro “Fluxo de
Carga em Redes de Energia Elé-
trica’ pela editora Edgard Blucher
Ltda (MONTICELLI, 1983) em
conjunto com o Centro de Pesqui-
sas em Energia Elétrica (CEPEL),
gue se tornou referénciana area. O
livro foi fruto de relatorios de suas
pesqui sas sobre alteracBes de redes de energia elétrica e sua
caracteristica didatica permite 0 uso tanto em cursos de gra-
duacdo como também de p6s-graduacdo.

FLUXO DE GARGA
EM REDES DE
ENERGIA ELETRICA

4% C

Ja em 1999, junto com Ario-
valdo Garcia, lancou “Introdu-
¢d0 a Sistemas de Energia Elé-
tricd® (MONTICELLI e GAR-
CIA, 1999). O livro foi fruto de
suaexperiénciaem aulas ministra-
das para o curso de graduacdo na
Faculdade de Engenharia Elétrica
e de Computacdo da Unicamp so-
bre geracdo, transmissdo e distri-
§ buicdo de energiaelétrica. O livro

trata da modelagem dos componentes dos sistemas el étricos
visando a utilizagdo no fluxo de carga e, embora aborde, em
sua maior parte, sistemas de corrente alternada também in-
troduz caracteristicas de linhas de transmissdo em corrente
continua.

I Ainda em 1999, Monticelli publi-
cou o livro “State Estimation in
Electric Power Systems. A Gene-
ralized Approach” (EditoraKluwer,
1999) (MONTICELLI, 1999). Um
livro avangado e considerado como
a obra mais completa, abrangendo
praticamente toda a teoria e apli-
cacles do problema de estimacéo
de estado em tempo-rea de siste-
mas de transmissdo de energia elé-
trica, desde a proposta inicial de
Fred Schweppe e outros (SCHWEPPE e WILDES, 1970;
SCHWEPPE e ROM, 1970; SCHWEPPE, 1970) .

STATE ESTIMATION
IN ELECTRIC
POWER SYSTEMS

A Generalized Approach

A. Monticelli

Brian Stott (da Nexant PCA. Um dos maiores pesguisadores
na érea de sistemas de poténcia) ao fazer o prefacio do livro,
escreve:

* The scope of the present book is close to monu-
mental. It crystalizes 30 years of electric power
system WLS state estimation theory and practice
into the modern essentials, presented at advanced
text book level. Alcir Monticelli’s multiple, focu-
sed R & D contributions to state estimation are cu-
mulatively the most important in the area. These
techniques have been adopted by state estimation
developers worldwide. Moreover, Monticelli has
the credentials of being a designer and developer
of industrial-grade state estimation software that
is used in the USA, South America and elsewhere.
He therefore brings important insights to the book
and, perhaps as profoundly, omits irrelevancies
and side issues. My colleagues and | have had the
priviledge of working with him for 22 years.

— Brian Stott

5 PREMIOS E TiTULOS

2000 |EEE Third Millenium Medal.
1997 Engenheiro Eminente, IEEE, América Latina.

1997 Fellow do | EEE por “ Contribuic¢fes a estimagéo de estado em
sistemas de energia elétrica”.

1996 Membro Titular da Academia Brasileira de Ciéncias.
1996 Prémio Zeferino Vaz de Mérito Académico, UNICAMP.
1994 Prémio Destague CPFL-PLUS.
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1994 Prémio Melhor Trabaho: Il SIMPASE - Simpésio §/ Auto-
magdo no Setor Elétrico, SBA.

1992 Senior Member |EEE

1989 Professor Homenageado da Turma de Engenharia Elétrica
(de marco) da UNICAMP.

1988 Professor Homenageado da Turma de Engenharia Elétrica
(de julho) da UNICAMP.

1980 Patrono da Turmade Engenharia Elétricada UNICAMP.

1979 Professor Homenageado da Turma de Engenharia Elétricada
UNICAMP.

1976 Patrono da Turma de Engenharia Elétrica (de janeiro) da
UNICAMP,

1974 Patrono da Turmade Engenharia Elétricada UNICAMP.

6 HOMENAGENS

Diversas homenagens ao Alcir foram prestadas ap6s agosto
de 2001. Em particular podemos citar as revistas da FAPESP
(FAPESP, 2002) e Eletroevolucéo (STOTT, 2001).

Nos congressos IREP2001 e IEEE PES Winter Mee-
ting’ 2002 aconteceram sesses em sua homenagem. Os do-
centes do Departamento de Sistemas de Energia Elétrica da
Unicamp receberam um ndimero enorme de mensagens por
e-mail recebidas do mundo todo. E invidvel enumerar neste
texto os autores das mensagens.

A seguir, apresentamos trechos de homenagens pres-
tadas no IREP2001 e no Winter Meeting, aém
de uma mensagem enviada a lista power-globe
(http://powerglobe.powerquality.com).

6.1 IREP2001 (Japao)

No “International Symposium on Bulk Power Systems Dy-
namics and Control-V” realizado em Onomichi no Jap&o em
27 de agosto de 2001, houve uma sessdo em homenagem a
Alcir. Naimpossibilidade de colocar neste artigo os textos
correspondentes a todas homenagens recebidas, colocamos
abaixo trechos do texto do professor Felix Wu da Universi-
dade de Hong Kong apresentada na ocasi 80:

“Alcir was a perfect engineer. He was brilliant and
full of insights and intuition. He provided many
solutions to difficult computational problems along
the path of power engineering’s efforts towards au-
tomation in energy management systems. He sol-
ved problems quietly and elegantly. He would lis-
ten intensely when you discussed a research pro-
blem with him. Then, he would let out a mischie-
vous smile, followed by a gradual raise of his fin-
ger, which was the signal that words of wisdom

were about to come out and a solution was on its
way. Alcir was a perfect gentleman. He did not
like to argue with people. He talked in a low vo-
lume, low speed and low pitch. He was a firm be-
liever that truth spoke the loudest. He convinced
people by reasoning, not by will. Gradually but
surely, the solutions he provided were adopted by
the power engineering community throughout the
world. There are still, however, emergent problems
he could have helped to solve. But he was taken
away from us. Music had Schubert. Mathematics
had Fermat. Power Engineering had Monticelli.

Alcir did not set out to change the world, but he
did. He left us with a world of power engineering
that is better than what it was. We thank you, Alcir.
Alcir would have enjoyed being here to discuss re-
search in power system security and reliability at a
time when new problems are gushing out. The mis-
chievous smiles would have appeared many times.
We miss you, Alcir. But Alcir never complained.
Let us learn from him. Let us be grateful to Alcir
for having him in the part of the journey that we
shared. He will be remembered in our minds fore-
ver. We love you, Alcir”

— FelixWu

6.2 |EEE PES WM em Nova lorque, 29 de

janeiro de 2002

Em uma sesséo especial do congresso, realizado pelo |IEEE
Power Engineering Society em Nova lorque entre os dias
27 de janeiro e 1 de fevereiro de 2002, diversas homena-
gens foram prestadas a Alcir Monticelli. Entre os palestran-
tes estavam o prof. George Gross (Universidade de Illinois
em Urbana-Champaign), Brian Stott (Nexant PCA), Mar-
cio Szchetman (representando Mério Veiga Pereira - PSR
Inc.) e Hisao Taoka (Mitsubishi Electric Corporation). V&
rios pesquisadores internacionais também estiveram presen-
tes prestando suas homenagens na sessdo, considerada his-
térica, com duracdo de duas horas. Trechos da homenagem
prestada pel os pal estrantes estéo transcritos a seguir (George
Gross e Hisao Taoka apresentaram o texto em slides e ndo foi
possivel atranscricdo para este artigo).

“l first met Alcir in 1976 when | was working
at CEPEL, the Brazilian Electric Power Research
Center in Rio de Janeiro. He was with the Uni-
versity of Campinas, around 600 km away. For
several years after that, he flew over one day a
week to visit with our group (quite an investment of
time and energy on his part). He had an excellent
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group of students, and new ideas from Campinas
kept coming fast and furious. Ongun Alsac, myself
and others had countless wonderful brainstorming
sessions with him on lots of network analysis to-
pics. Alcir approached the understanding of com-
plex problems by stripping them to their basics. A
majority of his contributions have therefore been
fundamental.

The notable thing about the above slide is the
whole column devoted to state estimation. This
topic quickly became Alcir’s first technical love,
and | suspect that over the years he has done as
much research and development in this field as in
all the others combined. Note the “industrial soft-
ware"item above. Alcir and his group have not
remained theoreticians — they have provided state
estimator and other application software for vari-
ous modern control centers, in and outside Brazil.
Even the electricity in this room [in the Memorial
Session] arrives supervised by Con Edison using
a Monticelli state estimator, albeit much modified
over the years by Luc Radu.” — Brian Stott

“l first met Alcir at Cepel, the Brazilian elec-
tric power research center, more than twenty ye-
ars ago. | had been working there for a few years,
right after graduation, and our project at the time
was to develop a methodology and the correspon-
ding software package for long-term transmission
expansion planning.

I remember joking at the time that the running time
for our planning models, if we ever made them run,
would probably be five years, about the same as
our planning horizon. In other words, we had in-
vented real-time planning! That was when Alcir
appeared, and showed us three of his ideas: One,
that disconnected networks could be managed by
superposing dummy circuits with very low suscep-
tances. Two, that the loop law in linearized power
flow models could be seen as a quadratic objec-
tive function in a “pure”” network flow model. This
function was similar to energy losses, but related
to the line’s reactance instead of resistance. And
three, that the derivative of this objective function
could be used to create a very effective benefit-cost
index to rank candidate circuits. This allowed the
development of an expansion planning model that
could handle systems with thousands of nodes in
minutes, rather than decades, and that produced
actual savings of hundreds of millions of dollars

over the more than two decades in which it was
used.

As we all discovered quickly, this kind of thing was
pure Alcir: brilliantly simple solutions that actu-
ally worked. And, for every rabbit he pulled out of
his hat, the teacher side would appear, and we had
the gift of a very clear - and usually very funny -
explanation.” — Mario Veiga Pereira

6.3 Power Globe

Mensagem de M. M. Adibi (IRD Corp.) nalista power-globe
(http://powerglobe.powerquality.com):

We first met Alcir at PICA 85, in the Session on
“ Measurement Calibration and Bad Data Detec-
tion””, where he presented a paper on Observabi-
lity and ours was on “Remote Measurement Cali-
bration.” Subsequently, Alcir joined our working
group and became a very active member. In 1989
he wrote a paper on “Heuristic Search Approach
to Distribution System Restoration.”In 1999, he
participated in preparing the book on *“Power Sys-
tem Restoration - Methodologies & Implementa-
tion Strategies™, editing “Part 7 - Distribution Sys-
tem Restoration.”

We shall miss this distinguished colleague dearly.
— M. M. Adibi
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