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Resumo — Este artigo apresenta a metodologia para se
avaliar o colapso de tensio com uso da modelagem di-
niamica. A idéia é monitorar como as acées de controle
discreto atuam com o proposito de restaurar o perfil de
tensdo durante a contingéncia. E demonstrado que al-
gumas ac¢des de controle ajudam no restabelecimento do
sistema elétrico de poténcia durante um certo tempo,
mas que podem eventualmente levar o sistema a instabi-
lidade. Os resultados sio obtidos através de uso de casos
reais do sistema CEMIG, onde todos os limites e contro-
les serdo considerados.

Este trabalho ¢é resultado do Projeto de Pesquisa e De-
senvolvimento elaborado entre UNIFEI/FUPAI e
CEMIG.

Palavras-chave - agoes de controle, controle coordena-
do de tensio, sistemas de poténcia.

1. INTRODUCAO

O projeto propde uma nova ferramenta de analise
de sistemas de poténcia, com énfase especial em sistemas de
transmissdo. A idéia central consiste em propor uma meto-
dologia de controle coordenado de tensdo em sistemas de
poténcia. Para este fim, algumas ferramentas recentes na
literatura sdo empregadas, enquanto que outras inéditas sdo
também propostas.

Parte-se do principio de que o sistema de transmis-
sdo seja capaz de controlar seu nivel de tensdo de maneira
adequada, mas que tal controle pode ser mais efetivo através
de uma politica hierarquica pré-definida. Este projeto, tem o
objetivo de estabelecer e propor esta politica. Este estabele-
cimento sera conseqiiéncia, aqui, da escolha de um modelo
quase-dindmico de sistema. Tal modelo, recentemente pro-
posto na literatura, tende a considerar as vantagens de uma
modelagem complexa do sistema, a0 mesmo tempo em que
um baixo custo computacional é obtido.

A hierarquia de controle ¢ proposta neste trabalho
através da seguinte seqiiéncia:

1- Acgdes de controle locais, obtidas através de

chaveamento de bancos de capacitores ¢ reato-
res existentes.

2- Variagdo de tapes nos transformadores. Neste
caso, enquanto o nivel de tensao estiver fora da
faixa desejada, variagdes de tape ocorrem. A
parada desta a¢do de controle obedece a dois
critérios; limite fisico de tapes e uma sensibili-
dade proposta neste trabalho.

3- Controle secundéario de tensdo, que ocorre
quando duas ou mais barras de geragdo contro-
lam a mesma barra de carga.

Dos itens acima, os dois primeiros ja foram implemen-
tados, e o terceiro estd em desenvolvimento. Esta parte
sera entregue ao final do projeto. A seguir alguns aspec-
tos teoricos associados ao projeto sdo descritos, € os re-
sultados apresentados. Apds os resultados, uma breve
descrigdo das atividades futuras a fornecida.

I1. MODELO QUASE-DINAMICO

O modelo dinamico permite analisar o processo transi-
torio de colapso de tensdo, caso uma contingéncia seja o
elemento detonador do processo, além de ratificar as simu-
lagdes estaticas. Garantido o ponto de operagdo apos o fim
do periodo transitério, uma alternativa de analise de estabi-
lidade de tensdo a longo termo foi proposta em [12, 13, 14].
Neste modelo, as equagdes diferenciais do sistema podem
ser anuladas e um modelo algébrico pode ser empregado,
uma vez que elementos discretos movem o sistema de um
ponto de equilibrio a outro.

Além da manutencdo das vantagens da andlise estatica ja

citadas, o modelo quase-dindmico pode dispensar a aquisi-

¢do de uma quantidade consideravel de dados e reduzir

drasticamente esfor¢o computacional.

Para ajudar a entender as consideragdes do modelo quase-

dindmico, o comportamento de sistema é decomposto em

escalas de tempo de interesse. Isto permite separar as equa-

¢Oes ¢ as variaveis envolvidas como segue:

1. Dinamica de longo prazo, conseqiiéncia da evolucao
lenta da carga:

w=¢(t) (0]

1. Dinamicas discretas, associadas com LTC ¢ OXL (limi-
tadores de sobre-excitacdo).



Z(k + 1) = f(X, y, Z(k)s W) )
1. Dinamicas transitorias, associadas ao comportamento
das maquinas sincronas, reguladores de tensdo, PSS,

etc.
x =f(x,y,z,w) A3)
1. Instantineas, relacionadas as equagdes da rede:
0=g(x,y,z,w) @)

Note que a equagdo (4) representa as caracteristicas de
rede, i.e., as equagdes de fluxo de poténcia; a equagdo (3) €
associada aos vetores das variaveis de estado transitorias; a
equacdo (1) representa a evolucdo de carga no tempo e a
equacdo (2) relaciona-se a dinamica discreta do LTC.

Para a equagdo (3), o modelo de maquina usado aqui € o
modelo IEEE (1.1). Esse modelo consiste em 4 equacdes
diferenciais para cada gerador. O modelo “IEEE Type 17
representa o regulador de tensdo. A dinamica descrita acima
pode ser usada para caracterizar o comportamento do siste-
ma durante o periodo de pos-falta. Como esta abordagem
ndo ¢ o foco deste trabalho, ndo serdo apresentados detalhes
associados com a integracdo das equacdes diferenciais. O
ponto de analise ¢ o comportamento de longo prazo, assu-
mindo que o sistema mantém-se em equilibrio apos a fase
transitoria. Esta suposi¢do nos guia a seguinte consideracdo
em relagdo a equagdo (3):
0= f(Xsy’st) Q)]

Considerando que a dindmica transitoria é negligencia-
da, nenhuma integracdo numérica ¢ necessaria. Assim, um
método iterativo ¢ usado para calcular as variaveis de esta-
do, como no célculo do fluxo de carga convencional. Para
cada ponto de operagdo definido pela mudanga de tape do
LTC, o processo iterativo ¢ executado, e as variaveis de
interesse sdo, entdo, conhecidas. Se o nivel de tensdo na
barra controlada ainda ¢ baixo, uma nova mudanca de tape
acontece e o processo € repetido.

III. METODO DE TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ a preservagdo da estabilidade
do sistema através da determinacdo clara do instante de blo-
queio dos tapes do LTC, usando o modelo quase-dinamico e
a técnica de estabilidade estatica nas analises de longo ter-
mo. Além de manter a estabilidade, a metodologia proposta
identifica o tempo de bloqueio como o instante associado a
maxima carga recuperada.

De forma a testar a idéia, inicialmente um sistema de 4 bar-

ras € usado. A idéia € entdo estendida ao sistema de 57 bar-

ras do IEEE. O estudo ¢ executado conforme o seguinte

esquema:

1. O sistema estd em uma condig@o operacional estavel;

2.  Uma linha de transmisséo ¢ entdo retirada, por uma
falha qualquer, através de simulag@o dinamica;

3. O periodo transitorio ¢ simulado completamente e supe-
rado;

4. Um ponto de operagdo ¢ obtido;

5. A resposta dindmica de longo prazo ¢ analisada por um
processo iterativo.

Para acompanhar o comportamento do sistema como conse-
qiiéncia de varias mudangas de tapes, nenhuma acdo de con-
trole adicional é implementada.

Por conveniéncia, o sistema usado em [13] também é em-
pregado aqui, assim os resultados podem ser comparados.
As figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, o nivel de ten-
sdo e o comportamento do angulo de carga do gerador. No-
ta-se que o sistema colapsa em aproximadamente em 100
segundos, caracterizando o processo como de longo prazo.
As figuras 1 e 2 confirmam os resultados descritos em [13].
Este sistema sera analisado novamente na Secdo 4, quando
da aplicagdo do recurso e de bloqueio do LTC, objetivo fi-
nal do presente estudo.
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Figura 1- Tensdo na Barra 4
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Figura 2 — Angulo de fase do gerador

A. Ferramentas de Andlise

Nesta secdo, ¢ proposta uma nova ferramenta na tentativa de
se evitar o colapso de tensdo. Para conferir a consisténcia da
metodologia, duas outras ferramentas sdo usadas para com-
paragdo: as equagoes caracteristicas do LTC e a quantidade
de carga recuperada com as mudangas de tapes.

Este montante de carga recuperada é diretamente relaciona-
do ao nivel de tensdo na barra controlada. A figura 3 apre-
senta um esbogo completo do processo.

Assuma que uma contingéncia produza um baixo perfil de
tensdo no sistema apés a falta. A dinamica lenta do LTC
tende a recuperar o nivel de tensdo na barra monitorada. As
curvas mostram duas regides (pré e pos-falta). O ponto Po*
¢ o ponto de equilibrio pré-falta e P é imediatamente um
ponto apds a ocorréncia do distirbio. Nesta situacdo, um
LTC caminha para Po* seguindo a trajetéria mostrada na
figura 3, porém as limitagdes do sistema sdo uma barreira
para se atingir aquele ponto. Desta forma, o LTC pode dete-



riorar ainda mais as condigdes operacionais. O objetivo des-
te artigo € identificar o momento para o bloqueio do LTC, a
partir do qual a continuagdo de manobras neste dispositivo,
provoca efeitos ndo desejados de controle, podendo levar o
sistema ao colapso.

Na subsecdo 4.1, a metodologia para identificagdo do ins-
tante do bloqueio ¢é descrita. As subsecdes 4.2 e 4.3 apresen-
tam algumas alternativas ja conhecidas na literatura com o
fim de comprovar os resultados.

Regido pré-
falta

Regido pos-falta

U
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Figura 3 — Carga recuperada pelo LTC

1) 4.1 Vetor Tangente como identificador do instante de
bloqueio
A partir do modelo de fluxo de carga, o sistema de equa-
¢des pode ser representado como segue:
f(x,A) =0 (6)

Onde A é um parametro qualquer do sistema.

No método da continuagdo a margem de carga de siste-
ma ¢é o objeto da analise, sendo A o fator de aumento de car-
ga/geracdo (pardmetro de sistema). A proxima segdo apre-
senta um resumo do método da continuacdo, de forma a
apresentar ao leitor esta importante ferramenta de analise.
Se uma contingéncia leva o sistema a instabilidade, o mode-
lo usado aqui ja ndo identifica o comportamento transitdrio.
Por outro lado, uma condig@o pos-falta estavel poderia ocor-
rer, embora com um perfil baixo de tensdo. Em uma situa-
¢do assim, seria desejavel aumentar o nivel de tensdo, o que
exigiria uma acdo de controle. O parametro que desempenha
esta agdo neste artigo, levando o sistema a um proéximo pon-
to operacional, ¢ um LTC. Consequentemente, neste caso
particular, A ndo ¢ a variagdo de carga, mas a mudanca de
tape. Diferenciando a equacgdo (14) em relacdo ao pardmetro
do sistema em um ponto de equilibrio j, tem-se:

f. ; f .
i‘;%‘1+i‘J=0 %)
ox' di oA
Dessa forma, o vetor tangente é dado por:
ﬁ‘j _[ofy; _lﬂ‘j
dr Ox oA ®

Onde: ?‘J = matriz Jacobiana em j;
X

of |; . . ~ A
a‘ = Derivadas parciais em relagdo ao pardmetro tape.

Trata-se de um vetor nulo, com excegdo das derivadas
associadas as barras que conectam os LTC.

Note que o modelo descrito ¢ derivado do modelo estati-
co e deveria incorporar as equacdes dindmicas para ser apli-
cado aqui. Porém, desde que o LTC ¢ a unica agdo de con-
trole considerada, em cada ponto de operagdo (como mos-
trado nas se¢des anteriores), as equagdes diferenciais desa-
parecem, e a seguinte redugao ¢ valida:

of o

0| |ox oyl Ax

[Ag}_ o o [Ay} ©
ox Oy

No ponto de equilibrio, Ag=0. Entretanto, a equagdo (9)
¢ apresentada dessa forma apenas para ilustrar a redugdo
matricial. A matriz J* € entdo definida como:

. |6e ogof ! of
{g—g o (10)

— oy Oxox 6y:|(x0)’0)

A equagdo (10) representa as derivadas parciais das e-
quacdes de poténcia reativa com relagdo aos niveis de ten-
sd0, com todos os demais componentes representados. As-
sim, esta matriz contém implicitamente todos os elementos
dindmicos considerados.

Como o LTC tende a recuperar o nivel de tensdo, sua agdo ¢
refletida em um ponto de operagdo seguinte. Esta acdo tende
a produzir um melhor perfil de tensdo, e um ponto operacio-
nal estavel poderia ser alcangado. Porém, ¢ possivel que a
partir de um ponto de operagao, tal acdo produza uma dete-
rioragdo que pode, eventualmente, dirigir o sistema a um
colapso de tensdo [15]. A deterioragdo do perfil de tensdo
pela mudanga de tape pode ser causada pelo aumento das
perdas, pela corre¢do das cargas modeladas, pela interagdo
entre os dispositivos de controle, ou ainda por ajustes de
tensdo ndo adequados a uma condigo operativa particular.
A equacdo (8) mostra como as variaveis de estado mudam
como funcdo do parametro do sistema e, desta forma, sera
usada como indice.
Assumindo o funcionamento do sistema em uma regido
normal de operagdo, ha uma correspondéncia entre a mu-
danca de tape a variacdo de tensdo na barra controlada. Isto
¢ confirmado diretamente por dV;,/dA, onde o indice “int”,
refere-se a barra de interesse ou controlada. Contanto que
dV,;,/dA apresente o mesmo sinal, o nivel de tensdo na barra
“int” é corretamente controlado. A partir do instante em que
este sinal muda, a agdo prové efeitos contrarios ao desejado.
A monitoracdo deste indice € suficiente para a proposi¢do
do momento de bloqueio do LTC. A eficiéncia desta pro-
posta ¢ verificada pelos indices descritos a seguir.
2) 4.2 Equagdo caracteristica do LTC

A agdo temporal continua do LTC pode ser representada
como segue:
dtape

dt
Onde:

=K(Vy-V) (11)

K = constante caracteristica do LTC;
V, = tensdo de “set point”;



V = tensdo controlada pelo LTC.
A analise linear no ponto de equilibrio permite avaliar o
comportamento de LTC. No maximo nivel de tensdo tem-se:

dAtap
=A-Ata 12
” p a12)
dAtap _ ., 0OV
de K Otape Atap a3

Quando o nivel de tensdo ¢ maximo, a equagdo (13) a-
tinge seu valor maximo.

3) 4.3 Montante de Carga Recuperada
Considere um LTC ideal (sem perdas), como mostrado
na figura 4.

Figura 4 — LTC ideal
Assuma, por simplicidade, que a carga seja modelada
por impedancia constante:

2
P=P M

O modelo de carga acima descreve uma ligagdo direta
entre a carga consumida e o nivel de tensdo. Assim, a carga
recuperada ¢ maxima quando o nivel de tensdo também é
maximo.

(14)

1V. METODO DA CONTINUACAO

O método da continuagdo [1-4] ¢é bastante conheci-
do na literatura para a determinagdo de bifurcagdes de sis-
temas dindmicos. Neste trabalho, tal método sera empregado
para a determinagdo do ponto de maxima transferéncia de
poténcia entre duas areas de um sistema elétrico. Muito em-
bora este tipo de estudo possa estar diretamente relacionado
a estudos de colapso de tensdo, trataremos esta ferramenta
de forma restrita ao problema de maximo carregamento.

A metodologia é baseada no seguinte modelo de
sistema:

f(x,2)=0 (15)

no qual x representa as variaveis de estado e A o parametro
do sistema usado para levar o sistema de um ponto de equi-
librio a outro. Este tipo de modelo foi empregado para va-
rios estudos de colapso de tensdo, com A sendo considerado
o fator de crescimento de carregamento/geragdo do sistema
ou o nivel de poténcia transferida. Dois passos movem o
sistema:

Passo previsor: E usado para indicar a dire¢io a se mover. O
vetor tangente pode ser usado para este proposito, e pode ser
obtido como segue:

AP AO

=J 16
AQ AV 1o

Um aumento de carregamento ¢ dado por:

P=P(1+A1)
0=0,(1+44)

Em (17), P e Q sdo as poténcias ativa e reativa apos
a variagdo do parametro A, e Py ¢ Q, as poténcias ativa e
reativas iniciais. Assim, podemos reescrever (16) como se-
gue:

a7

A6 nps
=J AL (18)
AV 0,
Ou ainda,
407 1 [P.]
VT= § (19)

av|ar”’ Lo

No qual J ¢é o Jacobiano do fluxo carregado, 6 e V
as variaveis de estado (angulo de fase e magnitude da ten-
sdo, respectivamente) ¢ Py ¢ O, sdo as poténcias ativas e
reativas especificadas de cada barra. VT € o vetor tangente
[5-8]. O tamanho do passo previsor ¢ dado por:

AL = 1|V (20)
onde ||.|| representa a norma do vetor tangente. Da expressao
(20) ¢ facil notar que o numero de interagdes para obtengao
do novo ponto de operacdo ¢ reduzido, pois quanto mais
longe do ponto de colapso o sistema se apresenta, maior € o
tamanho deste passo ¢ quanto mais proximo do ponto de
colapso, menor ¢ o passo. O ponto de operacao atual é obti-
do através do passo corretor.

Passo corretor: E obtido através da inclusdo de uma equagio
extra. A equacdo vem do fato de que os vetores previsor e
corretor sdo perpendiculares. Se o passo previsor for usado
como chute inicial para um programa de fluxo de carga, o
passo corretor geralmente converge rapidamente.

A metodologia acima descreve o método da conti-
nuagdo em um sentido geral. A estrutura da matriz Jacobia-
na associada com esse método é dada por:

(APl [ H Ntk Ta6]

o | aa
o] e il L)

Onde H, N, M e L sdo as sub-matrizes do Jacobia-
no do fluxo de carga, e o vetor k/ representa as predetermi-
nadas dire¢des de aumento de geragdo e carregamento. FF/
e kFI correspondem a parametrizagdo da equagdo no fluxo
de poténcia continuado. Durante a regido “normal” de con-
tinuagdo, kFI é igual a 1 e FFI/ é uma linha com todos os
elementos iguais a zero. Quando o sistema se aproxima da
bifurcacdo, usualmente as equagdes (da matriz Jacobiana)
tornam-se mas condicionadas, e uma parametrizacdo dife-
rente é usada, conforme a estrutura abaixo:

I_AP—I I_H N;kﬂ| I_AH—I

Pl i

@1

(22)
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Na estrutura acima “1” é um vetor linha, associado
a nova variavel parametro. Ele é todo zero, exceto na posi-
¢do correspondente ao pardmetro desejado (geralmente a
variavel de estado que apresentar maior variagdo relativa ao
ultimo ponto calculado. Com isso A passa a ser uma variavel
de estado, e uma antiga variavel de estado, (e.g., um nivel
de tensdo |V|) passa a ser o parametro do sistema.
Identificando um limite de fluxo ndo € possivel superar esse
problema. O processo continuado pode levar a identificacdo
de um ou mais limites. Resolver esse problema requer con-
sideracdes adicionais. A estrutura dos problemas e seus re-
sultados sdo ilustrados mais adiante.

A Figura 5 ilustra este método, facilitando sua
compreensao.

A
v

»
»

P
Figura 5 — Método da Continuagéo

V. TESTES E RESULTADOS

A idéia proposta na seg@o anterior ¢ agora testada. Dois
sistemas teste sdo considerados. Para ambos os sistemas, as
mudangas de tape ocorrem a cada 10 segundos, e a primeira
mudancga ocorre ap6s 20 segundos. Primeiramente, o siste-
ma de 4 barras usado na referéncia [13] ¢ empregado. Como
discutido na se¢do 3, o modelo usado neste trabalho repro-
duz convenientemente os resultados discutidos naquela refe-
réncia. Nesta se¢do, o sistema de 4 barras ¢ utilizado, desta
vez, para detec¢do do instante de bloqueio do LTC. Os re-
sultados obtidos sio mostrados nas figuras 6-8. E sabido, da
secdo 3, que o sistema colapsa em 100 segundos. As figuras
6 e 7 mostram que a carga recuperada e a equagdo caracte-
ristica do LTC sdao maximas em 90 segundos, enquanto a
figura 8 mostra que o vetor tangente muda de sinal em 94
segundos. Isto é suficiente para qualificar esta metodologia
como eficiente para determinagdo do instante de bloqueio, ja
que além deste tempo (94 segundos), a carga recuperada
tende a decrescer em func¢do da redugdo da tensdo controla-
da pelas novas variagdes de tape.

secondary voltage

time (s)

Figura 6 - Nivel de tens@o na Barra 4 (Sistema de 4 barras)
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time(s)

Figura 7 - Equacéo caracteristica LTC (Sistema de 4 barras)

tangent vector sign

time(s)

Figura 8 — Sinal vetor tangente (Sistema de 4 barras)

Apos aplicar a metodologia ao sistema teste, um
sistema teste da Cemig ¢ empregado. O objetivo é determi-
nar o instante de bloqueio dos LTC's., considerando a saida
da LT 345 kV Trés Marias — Varzea da Palma e um aumen-
to de carga de 15% no sistema. Inicialmente, as barras criti-
cas sdo identificadas pelo vetor tangente quando o aumento
de carga ¢ o parametro considerado. A Figure 8 apresenta
os resultados obtidos para o caso base.
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Figure 8. Nivel de Tensdo nas Barras Criticas

Da Figura 8 pode-se ver que Paracatu — Unai ¢ Ja-
nauba — Manga sdo as barras criticas do sistema. A Figura 9
apresenta o nivel de tensdo na SE de 345 e 138 kV em Var-
zea da Palma para a condigdo poés falta. O sistema a estavel
para esta nova condi¢@o, ¢ as mudangas de tap no LTC ten-
dem a elevar o nivel de tens@o no lado de 138 kV, enquanto
que o lado de 345 kV apresenta uma deterioracdo em seu
nivel de tensdo. Como pode ser visto, o sistema pode ser
levado 4 instabilidade em fungdo de sucessivas varia¢des de
tapes.
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Figura 9- Nivel de Tensdo em Varzea da Mata

De forma a monitorar o instante de bloqueio, o ve-
tor tangente calculado tendo o tap como parametro ¢ moni-
torado., como mostrado na Figura 10. Como mostrado em
secdo anterior, uma mudanga neste sinal idetifica o instante
de bloqueio, o que ocorre em 165 s.

Indice Vetor Tangente

Figure 10 — Comportamento do Vetor Tangente

Os testes sdo executados novamente, mas desta vez
o bloqueio ¢ executado em 165s, obtendo o comportamento
da Figura 11.
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Figure 11. Comportamento com o Bloqueio de LTC

A Figura 12 mostra o nivel de tensdo Varzea da
Mata considerando o bloqueio de tap. Note que desta vez o
nivel de tensdo se estabiliza em 165 s, e o sistema nao perde
o equilibrio.
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Figure 12 — Nivel de Tensdo em Varzea da Palma

Um outro caso ¢ obtido quando ¢ assumido que a linha
de transmissdo 1353-1094 ¢ retirada, e agdes discretas ten-
tam melhorar o nivel de tensdo. A Figura 13 mostra o com-
portamento do nivel de tensdo nas Barras 1352 e 1354. Es-
tas sdo as barras do LTC agindo para restaurar a tensdo na
barra critica. Como ndo ha o bloqueio (ainda) o sistema ¢
levado a instabilidade. A Figura 14 mostra o nivel de tenséo
em todas as barras, indicando a instabilidade em 65s. A Fi-
gura 15 mostra o nivel de tensdo na Barra 1354. Note que
até 58s, a tensdo ¢ continuamente recuperada, até que uma
variagdo subita de tensdo desestabiliza o sistema. Durante
este processo, nenhuma variagdo de carga foi notada, enfati-
zando o papel que agdes de controle discretas podem Ter no
processo de instabilidade.
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Figure 13 — Nivel de Tensao em Fungdo de Mudanga de Tap
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Figure 14 — Nivel de Tensdo em Todas as Barras

VI. CONCLUSOES

Uma nova metodologia para detectar o instante de blo-
queio de LTC foi proposta neste trabalho. As mudangas de
tape tém por objetivo, neste caso, melhorar o nivel de tensdo
degradado em fungdo de uma contingéncia. Para este fim,
um modelo quase dinamico é considerado, sendo a andlise
de longo termo o foco do estudo. Isto presume, portanto,
que o sistema ¢é capaz de superar o periodo transitorio. Apos
o periodo transitério, ¢ assumido, nas simulagdes, que pe-
quenas perturbagdes, como entrada de carga seguida de atu-
acdo de dispositivos lentos de controle, como os LTC, sdo
os unicos elementos que mudam o ponto operativo do sis-
tema. Foi visto que estas variagcdes podem levar o sistema a
instabilidade, ja que pontos de operagdo indesejaveis podem
ser obtidos. O ponto a partir do qual tal comportamento po-
de se manifestar é corretamente identificado através de um
indice. Este indice ¢ calculado através da matriz Jacobiana
do sistema, considerando as mudangas de tape como o pa-
rametro do sistema. Os resultados obtidos mostram que o
indice pode ser efetivo para este proposito, ja que o ponto
de bloqueio coincide com o ponto de maxima carga recupe-
rada.
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