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Resumo

Este artigo apresenta uma análise teórica e estudo de caso, a respeito da metodologia de minimização de perdas técnicas no sistema de transmissão utilizando o fluxo de potência ótimo. Tal estudo é parte de uma análise mais ampla realizada através de um projeto de pesquisa e desenvolvimento da Companhia Energética de Pernambuco em parceira com a Universidade Federal de Pernambuco, tendo como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para otimização da operação do sistema CELPE em tempo real. No artigo é apresentada uma comparação entre as perdas técnicas em dois regionais típicos do sistema CELPE operando de forma otimizada e não-otimizada. Todas as simulações realizadas no estudo foram realizadas no programa OOTrans – Otimização da Operação da Transmissão que foi produto do projeto.

1. Introdução

A operação econômica e segura de um sistema elétrico de potência (SEP) requer que vários níveis de controle, envolvendo um complexo conjunto de dispositivos, sejam selecionados e apropriadamente coordenados. Na operação de um SEP, as demandas das cargas por potência ativa e reativa modificam-se constantemente e muitas vezes resultam em níveis de tensões além dos limites toleráveis e, provavelmente, violam restrições de operação dos equipamentos.

Para corrigir essas condições de operação inaceitáveis, os operadores do sistema são constantemente requisitados para controlarem o fluxo de potência em todos os níveis do sistema, através do ajuste de diversas variáveis de controle, tais como a geração de potência ativa e a tensão terminal dos geradores, o tape dos transformadores com dispositivos LTC (comutação de tape sob carga), o ângulo de defasagem dos transformadores defasadores, a susceptância de capacitores e de reatores em paralelo, dentre outros. Considerando o elevado número de variáveis de controle que podem ser manipuladas e o elevado número de restrições que são impostas sobre a operação do sistema, a seleção apropriada e a coordenação dos equipamentos para exercer esse controle está entre os maiores desafios da engenharia de potência.

Esta tarefa pode ser eficientemente executada por programas de Fluxo de Potência Ótimo (FPO) existentes nos centros de controle do sistema elétrico, seja de forma totalmente automática ou como ferramenta de auxílio à tomada de decisão pelo operador. O FPO é uma sofisticada ferramenta computacional que se utiliza de técnicas avançadas de otimização na determinação do estado operativo ótimo do SEP, minimizando ou maximizando um determinado índice de desempenho do sistema, enquanto satisfaz um conjunto de restrições impostas sobre a operação.

Otimização pode ser definida como a ciência de determinar as "melhores" soluções para certos problemas que são formulados matematicamente, em geral, modelos matemáticos de realizações físicas. Problemas de otimização ocorrem com freqüência em todas as áreas da ciência e da engenharia, surgindo sempre que há a necessidade de minimizar ou maximizar uma função objetivo, a qual depende de um conjunto de variáveis de decisão, enquanto satisfaz um conjunto de restrições que são impostas na escolha dessas variáveis. Assim, o primeiro passo de um processo de otimização, e talvez o mais importante, depois que se identifica o objetivo, as variáveis e as restrições sobre a escolha das variáveis, consiste na modelagem matemática apropriada do sistema.

Uma vez tendo sido formulado o problema, um algoritmo de otimização é empregado para encontrar a solução ótima. No entanto, não há um algoritmo de otimização universal, que resolva, seja de maneira eficiente ou não, todo e qualquer problema de otimização. Cabe então ao usuário a responsabilidade da escolha de um algoritmo que seja apropriado para a solução de um determinado problema. 
Neste trabalho é apresentada, inicialmente, a forma geral do problema, em seguida as equações de balanço de potência nas barras que formam a base para o equacionamento do problema de fluxo de potência ótimo, posteriormente, o problema de minimização de perdas técnicas e finalmente os resultados obtidos nas simulações no programa OOTrans.

2. Desenvolvimento

2.1 – Forma Geral do Problema 

Vários problemas de FPO podem ser expressos na seguinte forma geral de um problema de programação não-linear:
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 é um vetor com as variáveis de decisão explícitas, incluindo as variáveis de controle (tensões na barra de geração, tapes dos transformadores, compensação de reativo em paralelo, potência ativa dos geradores, etc.) e as variáveis dependentes que não são funções (ângulo de fase das tensões, tensões das barras de carga, potência reativa dos geradores, etc.);
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 é a função escalar que representa um dado objetivo de otimização da operação ou do planejamento do SEP, tal como o custo da geração, perdas de potência no sistema de transmissão, corte de carga para tornar operativo um sistema não operativo, etc;
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 é um vetor não-linear que contém as equações usuais de balanço de potência nas barras, ocasionalmente aumentado por algumas restrições especiais de igualdades, tal como fluxo de potência estabelecido em um determinado valor, etc;

· 
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 é um vetor de variáveis funcionais não-lineares e de variáveis explícitas, sujeitas a limites máximos e/ou mínimos correspondentes a limites físicos de equipamentos e limites operacionais do sistema.

A base do desenvolvimento e análise de algoritmos de solução para o problema descrito acima são as condições de otimalidade, as quais envolvem algumas variáveis auxiliares chamadas de multiplicadores de Lagrange ou variáveis duais. Estas variáveis além de facilitarem a caracterização de soluções ótimas também fornecem informações valiosas de sensibilidade, quantificando, em primeira ordem, a variação do valor ótimo causada por variações nos dados do problema, como os níveis das restrições de limites (impacto dos limites especificados no valor da solução ótima).

2.2 – Equações de Balanço de Potência

A formulação matemática do problema de fluxo de potência ótimo apresentado faz uso das equações de balanço de potência ativa e potência reativa nas barras do sistema. Faz-se necessária, portanto, a identificação das componentes real (potência ativa) e imaginária (potência reativa) das injeções de potência complexa nas barras. Uma vez que
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as injeções líquidas de potência ativa e de potência reativa na barra i são dadas por 
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em que I é o conjunto das barras adjacentes a barra i incluindo a própria barra i, 
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 são, respectivamente, a magnitude e o ângulo de fase da tensão complexa da barra i, 
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 é o elemento ij da matriz condutância de barra 
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 é o elemento ij da matriz susceptância de barra 
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[image: image17.wmf]G

 e 
[image: image18.wmf]B

.


Uma vez que
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os fluxos de potência ativa e de potência reativa no sentido da barra i para a barra j, são calculados por: 
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e no sentido da barra j para a barra i, por
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em que 
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 são, respectivamente, a condutância série, a susceptância série e a susceptância em paralelo do circuito. A partir dos fluxos de potência ativa descritos nas equações (2.5) e (2.7), em sentidos opostos, calcula-se a perda de potência ativa no circuito ij como:
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As perdas ativas globais do sistema de transmissão, 
[image: image28.wmf]perdas
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, são calculadas como a soma das perdas ativas em todos os circuitos do sistema, ou seja, 
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As equações apresentadas acima formam a base para o desenvolvimento dos modelos de FPO.

2.3 – Formulação do Problema de Minimização de Perdas Técnicas

O problema de minimização de perdas técnicas no sistema de subtransmissão da CELPE apresenta as seguintes restrições:

· as equações básicas de balanço de potência ativa e de potência reativa nas barras do sistema;

· os limites de operação em relação aos níveis de tensões nas barras do sistema (barras de carga e barras de tensão controlada);

· os limites físicos dos tapes dos transformadores com LTC (comutação de tape sob carga);

· os limites físicos das susceptâncias das fontes de reativo controláveis em paralelo;

· os limites máximos de carregamento no conjunto dos circuitos mais carregados;

· os limites de operação em relação às injeções/absorções de reativos pelos geradores.

As variáveis de decisão do problema de otimização incluem as variáveis de controle e as variáveis de estado. As variáveis e controle são aquelas que podem ser diretamente manipuladas pelo operador de sistema, como:

· as magnitudes das tensões terminais dos geradores (
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) ou seja, as tensões das barras PV e das barras de conexão com o sistema de transmissão (barra de referência). Denominamos G como o conjunto de barras de geração;
· as fontes de reativos controláveis em paralelo (
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Denominamos C como o conjunto da barras de carga como fontes de reativo em paralelo controlável, e F como o conjunto das barras de carga com compensação de reativo fixa ou nula;

· os tapes dos transformadores com LTC (
[image: image34.wmf]ij

t

,
[image: image35.wmf]T

i

Î

)..
Denominamos T como o conjunto das barras terminais dos transformadores com LTC.


As variáveis de estado ou dependentes são aquelas que o operador não pode manipular, como:

· as magnitudes das tensões nas barras de carga (
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Denominamos F como o conjunto de todas as barras de carga com fontes de reativos em paralelo fixa.

·  os ângulos de fase das tensões complexas das barras, 
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, exceto o ângulo de fase da barra de referência cujo valor é fixo;

·  as potências reativas dos geradores (
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De forma geral o problema de minimização das perdas técnicas no sistema de subtransmissão da CELPE pode ser matematicamente expresso da seguinte forma:

Minimize    
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são as funções perdas elétricas, injeção líquida de potência ativa e injeção de potência reativa calculadas pelas expressões (2.10), (2.2) e (2.3), respectivamente. 
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 são as demandas de potências ativa e reativa na barra i, respectivamente, as quais podem variar com o módulo da tensão na barra.


A variável 
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 representa o fluxo no ramo ij, seja de potência aparente, potência ativa, potência reativa ou de corrente.


O primeiro grupo de restrições de igualdades refere-se ao balanço de potência ativa nas barras do sistema. O segundo, terceiro, e quarto grupos impõem o balanço de potência reativa nas barras de carga com reativo fixo, nas barras de geração, e nas barras de carga com reativo controlável, respectivamente. A quinta restrição de igualdade, juntamente com o último conjunto de restrições de desigualdades, impõe os limites de carregamento nos circuitos selecionados.

2.4 – Estudo de Caso: Regional Bom Nome


No intuito de apresentar alguns resultados da metodologia adotado no estudo, serão apresentados os dados do Regional Bom Nome. Este sistema é formado por dois subsistemas, não interligados, energizados em níveis de tensão de 69 e 138kV, cujos quantitativos de: número total de barras |N|, número de barras de geração |G|, número de barras de carga com reativo fixo ou nulo |F|, número de barras de carga com reativo controlável |C|, número de linhas, número de transformadores com tape fixo e número de transformadores com LTC, são apresentados na tabela abaixo:

Tabela 1


[image: image49.emf]|N| |G| |F| |C| Fixo LTC

Bom Nome 69kV 22 1 13 8 12 4 11

Bom Nome 138kV 38 1 27 10 21 9 16
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As dimensões destes problemas de FPO são números consideráveis da ordem de aproximadamente 
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 soluções discretas. Esse elevado número de soluções discretas decorre, sobretudo, do elevado número de tapes discretos associados com um único LTC (32 tapes).

Conforme informado anteriormente, o programa utilizado nas simulações computacionais foi o OOTrans, desenvolvido pela equipe da Universidade Federal de Pernambuco em MATLAB. Este programa é constituído de 40 rotinas computacionais, sendo 38 function's do MATLAB e 2 programas executáveis chamados de dentro do MATLAB e desenvolvidos na linguagem FORTRAN.

2.4.1 – Resultados obtidos


Para fins de comparação, é apresentado, abaixo, o gráfico comparativo entre o montante de perdas técnicas calculado de forma não-otimizada e de forma otimizada.
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Figura 1
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Figura 2


Pelos valores informados nos gráficos acima, é observada uma redução de 18,75% e 19,07% no valor de perdas técnicas com a utilização de FPO no sistema de Bom Nome 69 e 138kV, respectivamente.

3 – Conclusão


Os resultados numéricos apresentados neste trabalho demonstram a efetividade do programa computacional OOTrans desenvolvido e a ser continuamente melhorado, o qual utiliza o método de FPO. A utilização sistemática da metodologia no ambiente do Centro de Operação Integrada – COI da CELPE é um grande desafio ainda a ser atingido, já que a busca contínua pela redução dos níveis de perdas, e conseqüente maximização de receitas é o objetivo de toda área de engenharia de empresas de energia.
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