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Abstract— Load variations on the electric power system occurs constantly, causing variations in the frequency of the network
and this is harmful to all connected equipments, and especially to the consumer. The present work has the objective of performing
an application of optimal control theory, specifically the Quadratic Linear Control, to a simplified model of an Electric Power
System, aiming at a frequency stabilization and an efficient use of the controller, that is, of the turbine inlet valve. For this purpose,
two approaches are developed: the replacement of the conventional primary control loop (speed governor) and secondary control
loop (automatic generation control) by a single optimal control loop and the replacement of only the secondary control loopby an
optimal control loop. For the electrical system modeling, we consider a non-reheat thermal turbine, and the model is developed in
state space. The performance of the optimal controller is evaluated by computational simulations and compared to the conventional
control used for this type of system.

Keywords— Linear Quadratic Optimal Control, Electric Power Systems Optimization, Frequency Stability.

Resumo— Alterações de carga ocorrem constantemente no sistema elétrico, causando variações na frequência da rede e isso é
prejudicial para todos os equipamentos conectados ao sistemae, principalmente, para o consumidor. O presente trabalho temo ob-
jetivo de realizar a aplicação da teoria de controle ótimo, especificamente o Controle Linear Quadrático, a um modelo simplificado
de um Sistema Elétrico de Potência, visando a estabilização de frequência e um uso eficiente do controlador, isto é, da válvula de
admissão da turbina. Para tanto, duas abordagens são desenvolvidas: a substituição das malhas convencionais de controleprimário
(regulador de velocidade) e secundário (controle automático de geração) por uma malha única de controle ótimo e a substituição
apenas da malha secundária pela malha de controle ótimo. Para a modelagem do sistema elétrico, considera-se uma turbina tér-
mica sem reaquecimento, e o modelo é desenvolvido em espaço de estados. O desempenho do controlador ótimo é avaliado por
simulações computacionais e comparado com o controle convencional utilizado para este tipo de sistema.

Palavras-chave— Controle Ótimo Linear Quadrático, Otimização em Sistemas Elétricos de Potência, Estabilidade de Frequên-
cia.

1 Introdução

Para que ocorra uma operação adequada dos Sistemas
Elétricos de Potência (SEP), a frequência destes deve
permanecer aproximadamente constante e próxima ao
seu valor nominal (por ex.: 60 Hz). Porém, obter tais
requisitos não é uma tarefa fácil, já que a frequên-
cia de operação de um sistema depende do balanço
de sua potência ativa, ou seja, deve haver um equilí-
brio entre a potência gerada pelas unidades geradoras
e a potência demandada pela carga do sistema (Vieira-
Filho, 1984).

Dessa forma, quando ocorre uma mudança no
valor da potência demandada, ocorre um desequilí-
brio instantâneo entre a potência elétrica da carga e a
potência mecânica gerada, tendo como consequência
uma variação da velocidade angularω da turbina dos
geradores síncronos que, por sua vez, é diretamente
proporcional à frequência elétricaf da tensão gerada
(Kundur, 1994).

Assim, percebe-se que o controle de potência me-
cânica (ou torque) das turbinas dos geradores está in-
trinsecamente relacionado à regulação de frequência
da rede. Consequentemente, as unidades geradoras
das centrais elétricas são dotadas de equipamentos fí-
sicos (reguladores, sensores e atuadores) que atuam no

conjunto turbina-gerador com o intuito de estabilizar a
frequência da rede em seu valor nominal. A Figura 1
ilustra os vários componentes físicos envolvidos nesse
tipo de sistema. Uma descrição mais detalhada sobre
cada um desses componentes pode ser encontrada em
(Kundur, 1994; Bevrani, 2009).

Atualmente, diversas técnicas para solucionar o
problema de estabilidade de frequência e controle de
geração são estudadas na literatura. Há mecanismos
de controle com módulos para previsão de frequência
(Wu, 2017), diferentes disposições para o controle PI
e PID (Panda et al., 2016), o uso de técnicas de con-
trole adaptativo e algoritmos genéticos, como encon-
trado em (Shankar et al., 2015) e (Davidson and Usha-
kumari, 2015), além de serem propostos diferentes cri-
térios de otimização, como em (Pathak et al., 2016).

De um modo geral, a finalidade de se projetar
um sistema de controle consiste em conceber um sis-
tema com componentes práticos capazes de oferecer o
desempenho operacional desejado. Este desempenho
pode ser medido por meio de índices como percentual
de sobressinal e tempo de estabilização para a resposta
do sistema submetido a um sinal de entrada do tipo de-
grau (Dorf and Bishop, 1998).

No caso dos sistemas de controle ótimo, o desem-
penho é avaliado por meio de uma função de custo que
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Figura 1: Diagrama de blocos funcional de um sistema turbina-gerador conectado a uma carga. Adaptado de
(Bevrani,2009).

leva em conta tanto a resposta do sistema quanto o es-
forço do controlador. Assim, a finalidade do projeto
passa a ser minimizar a função de custo. Esta minimi-
zação resultará em um bom desempenho operacional
do sistema, bem como em um uso econômico do con-
trolador.

O presente trabalho visa projetar um Regulador
Linear Quadrático (RLQ) para estabilizar a frequên-
cia de um sistema elétrico isolado (uma única unidade
geradora conectada a uma única carga elétrica), mo-
delado de forma simplificada como um sistema linear
e invariante no tempo. De fato, técnicas convencio-
nais de controle de frequência, tais como o Controle
Automático de Geração (CAG), já são aplicadas nesse
contexto. Contudo, o objetivo aqui é estudar possíveis
melhorias no sistema de controle que poderiam ser al-
cançadas com o uso de técnicas de controle moderno
em espaço de estados.

Trata-se de um estudo inicial, de modo que, pos-
teriormente, o modelo poderá ser expandido para con-
templar dinâmicas mais complexas, incluindo, por
exemplo, uma banda morta que impede a atuação do
controlador diante de pequenas perturbações no sis-
tema.

Considere então um sistema de controle descrito
por uma dinâmica linear e invariante no tempo, tal que

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t), x(0) = x0, (1)

em quex(t) ∈ R
n é o vetor de estados,u(t) ∈ R é a

entrada (sinal de controle) do sistema,A ∈ R
n×n é a

matriz de estados eB∈ R
n é a matriz de controle.

Para um horizonte de tempo infinito, o índice de
desempenho associado ao sistema (1) pode ser ex-
presso comoJ =

∫ ∞
0 L(x,u)dt, de modo que, se for

adotado um custo quadrático, tem-se

J =
∫ ∞

0

(

xTQx+uTRu
)

dt, (2)

com Q ∈ R
n×n sendo uma matriz real simétrica e se-

midefinida positiva eR∈ R
+ uma constante positiva.

Assim, o projeto de controle ótimo consiste em
encontrar uma lei de controleu(t) = −Kx(t) que mi-

nimize o índiceJ em (2), sujeito à dinâmica (1). É
importante frisar que, neste trabalho, assume-se que
todas as variáveis de estado possam ser mensuradas
ao longo de todo o intervalo de tempo de atuação do
controlador. Entretanto, em aplicações práticas, um
observador de estados deveria ser acrescentado ao sis-
tema para se obter uma estimação dos estados não ob-
serváveis.

Uma forma analítica para obter o ganho K da lei
de controle é fornecida por (Dorf and Bishop, 1998),
de sorte que

K = R−1BTP, (3)

sendoP uma solução positiva da seguinte Equação Al-
gébrica de Riccati,

ATP+PA−PBR−1BTP+Q= 0. (4)

Logo, a lei de controle é dada por

u(t) =−R−1BTPx(t). (5)

O restante deste artigo está divido da seguinte ma-
neira. A Seção 2 desenvolve o modelo matemático
do SEP em espaço de estados e discute duas possíveis
abordagens para a inserção do RLQ na malha de con-
trole. A Seção 3 apresenta o projeto do controlador
ótimo e a Seção 4 discute os resultados obtidos com
as simulações computacionais. Por fim, a Seção 5 sin-
tetiza as principais conclusões do trabalho.

2 Modelagem do Sistema Elétrico de Potência

As malhas convencionais de controle primário e se-
cundário para estabilizar a frequência de um sistema
elétrico isolado podem ser representadas de acordo
com o diagrama de blocos da Figura 2.

Nas funções de transferência da Figura 2,H é a
constante de inércia do gerador síncrono,D representa
a parcela da carga que é dependente da frequência ou
a perda de energia cinética do gerador devido a atritos,
Tt é a constante de tempo da turbina,Tg é a constante
de tempo do regulador de velocidade eRg é o esta-
tismo.
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Figura 2: Representação em diagrama de blocos da dinâmica deum sistema elétrico de potência com as malhas
convencionais de controle primário e secundário.

Pode-se observar que o sistema é composto por
um conjunto turbina-gerador e duas malhas de con-
trole, a de controle primário (regulador de veloci-
dade) e a de controle secundário (controle automático
de geração). A primária tem como objetivo estabi-
lizar a frequência do sistema após uma perturbação
de carga, porém, o valor alcançado em regime per-
manente é diferente do valor nominal. Para que este
valor em regime permanente seja o mais próximo pos-
sível do valor nominal, existe a malha de controle se-
cundário, constituída por um integrador com ganhoY
(Bevrani, 2009).

Os parâmetros do sistema de controle conven-
cional utilizados neste trabalho foram obtidos de
(Kundur, 1994) e estão dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros do sistema de controle.

Turbina-Gerador C. Primário C. Secundário
D H Tt Rg Tg Y
1 5s 0,3s 0,05 0,2s −10

Para o projeto do RLQ, a representação do sis-
tema elétrico deverá ser feita em espaço de estados, de
modo que as equações no domínio de Laplace deverão
ser convertidas para o domínio do tempo.

Com base na Figura 2, a dinâmica do sistema é
modelada a partir de duas equações: uma que relaci-
ona a dinâmica entre o gerador síncrono e o efeito da
variação da carga na frequência e outra que se refere à
turbina térmica sem reaquecimento. Assim,

∆F
∆Pm−∆Pd

=
1

2Hs+D
, (6)

∆Pm

∆V
=

1
1+sTt

, (7)

em que∆F é a variação da frequência da rede,∆Pm

é a variação da potência mecânica da turbina,∆Pd é a
variação de carga demandada e∆V representa o desvio
da válvula de admissão da turbina.

Supondo condições iniciais nulas1, obtêm-se,

1No instantet = 0, o sistema está em equilíbrio, isto é, os desvios

de frequência e de potência são nulos:

[

∆F(0)
∆Pm(0)

]

=

[

0
0

]

.

pela transformada inversa de Laplace, as equações do
sistema no domínio do tempo.

d∆F
dt

= −
D∆F
2H

+
∆Pm

2H
−

∆Pd

2H
, (8)

d∆Pm

dt
= −

∆Pm

Tt
+

∆V
Tt

. (9)

A partir de (8)-(9), é possível, por meio de mu-
danças de variáveis, representar o sistema na forma
dada em (1). Entretanto, esta é apenas uma maneira
de se modelar o sistema, e será tratada com mais de-
talhes na Seção 2.1. Uma outra maneira, que também
resulta na forma dada em (1), será tratada na Seção
2.2. Ambas permitem a inserção do RLQ.

Em suma, a adequação do modelo do sistema elé-
trico representado pelo diagrama de blocos da Figura 2
para a implementação do RLQ será realizada em duas
abordagens distintas:

i) Primeira abordagem: substitui-se as malhas con-
vencionais de controle primário e secundário por
uma única malha de controle ótimo;

ii) Segunda abordagem: substitui-se apenas a ma-
lha de controle secundário pela malha de controle
ótimo, mantendo a malha de controle primário.

2.1 Primeira abordagem

Escreve-se (8)-(9) na forma matricial. Assim,

[ d∆F
dt

d∆Pm
dt

]

=

[

−
D

2H
1

2H
0 −

1
Tt

][

∆F
∆Pm

]

+

[

0
1
Tt

]

∆V +

[

−
∆Pd
2H
0

]

, (10)

em quex= [∆F ∆Pm]
T é o vetor de estado eu= ∆V

é o sinal de controle. Em seguida, adota-se a seguinte
mudança de variável para o vetor de estado, sugerida
em (Vieira-Filho, 1984),

[

∆F ′

∆P′

m

]

=

[

∆F
∆Pm

]

−

[

∆Frp

∆Pmrp

]

, (11)

em quex′ = [∆F ′ ∆P′

m]
T corresponde ao novo vetor de

estado e∆Frp e ∆Pmrp correspondem às variáveis de

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1547



estado em regime permanente após a perturbação de
carga∆Pd. Assim, segundo (Vieira-Filho, 1984), após
a ocorrência da perturbação e a atuação do controla-
dor, as seguintes hipóteses podem ser consideradas:

i) ∆F terá valor nulo em regime permanente, isto é
∆Frp = 0;

ii) ∆Pm terá valor igual ao valor de∆Pd em regime
permanente, tendo em vista que a potência gerada
pelo sistema absorve todo o impacto causado pela
perturbação∆Pd.

A partir destas hipóteses, a equação (11) torna-se
[

∆F ′

∆P′

m

]

=

[

∆F
∆Pm

]

−

[

0
∆Pd

]

=

[

∆F
∆Pm−∆Pd

]

.

(12)
Finalmente, introduz-se uma nova mudança de

variável, mas agora para o sinal de controle,

u′ = u−∆Pd, (13)

de modo que a equação (10) possa ser escrita como

ẋ′ =

[

−
D

2H
1

2H
0 −

1
Tt

]

x′+

[

0
1
Tt

]

u′. (14)

A condição inicialx′(0) do sistema (14) é dada
por
[

∆F ′(0)
∆P′

m(0)

]

=

[

∆F(0)
∆Pm(0)

]

−

[

0
∆Pd

]

=

[

0
−∆Pd

]

.

(15)
A Figura 3 ilustra o modelo obtido.

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema elétrico de
potência com as malhas convencionais de controle
primário e secundário substituídas pelo controlador
ótimo de ganhoK.

2.2 Segunda abordagem

Nesta abordagem, a malha de controle ótimo atua em
conjunto com a malha de regulação primária. Mode-
los deste tipo podem ser encontrados para duas áreas
de controle em (Vieira-Filho, 1984) e (Kothari and
Nanda, 1989); no entanto, aqui, a modelagem será
apresentada apenas para uma área de controle.

À luz da modelagem desenvolvida por (Kothari
and Nanda, 1989), em que o desvio da válvula de ad-
missão da turbina é incorporado ao modelo dinâmico

do sistema elétrico como variável de estado, e proce-
dendo de maneira semelhante à da seção anterior, com
a introdução das mudanças de variávelx′ = x− xrp e
u′ = u− urp e das hipóteses de (Vieira-Filho, 1984),
chega-se a

ẋ′ =







−
D

2H
1

2H 0
−

1
Tt

0 1
Tt

−
1

RgTg
0 −

1
Tg






x′+





0
0
1
Tg



u′, (16)

em quex′ = [∆F ∆Pm−∆Pd ∆V −∆Vrp]
T corres-

ponde ao novo vetor de estado e∆Vrp corresponde
ao desvio da válvula de admissão em regime perma-
nente, após a perturbação de carga∆Pd. Note que
∆Vrp = ∆Pd. Além disso, para o sistema (16), a condi-
ção inicial é dada por

x′(0) =





∆F(0)
∆Pm(0)
∆V(0)



−





0
∆Pd

∆Pd



=





0
−∆Pd

−∆Pd



 .

(17)
Note que, nesta segunda abordagem, o sinal∆V

da válvula de admissão da turbina deixa de ser o sinal
de controleu do sistema (como na primeira aborda-
gem) e passa a ser um estado do sistema, resultando
em um aumento de ordem do modelo (de 2 para 3).
Nesse caso, conforme (Vieira-Filho, 1984), o sinal de
controle é tomado como sendo o desvio de posiciona-
mento do variador de velocidade, isto é,u= ∆Y.

Note ainda que, na primeira abordagem, o regu-
lador com queda de velocidade e estatismo não foram
utilizados, porém, nesta segunda abordagem, eles es-
tão presentes no modelo.

A Figura 4 ilustra o modelo obtido.

Figura 4: Diagrama de blocos do sistema elétrico de
potência com a malha de controle secundário substi-
tuída pelo controlador ótimo de ganhoK.

3 Projeto do Controlador Ótimo

O projeto consiste em sintonizar os valores deQ e R
em (2) e, em seguida, calcular o ganhoK em (3). Para
cada um dos dois modelos desenvolvidos na Seção 2,
haverá um valor específico (ótimo) para o ganhoK.

Seja entãoQ ∈ R
n×n uma matriz diagonal eqi

o i-ésimo elemento de sua diagonal. Pela Regra de
Bryson, descrita em (Franklin et al., 2013), um ajuste
razoável para o valor deqi pode ser obtido porqi =
1/α2

i , em queαi corresponde à amplitude máxima
aceitável para os desvios de cada estadoxi .
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Assim, utilizando como referência as simulações
de (Pereira-Filho and Schmidt, 2015), adotou-seα1 =
∆Fmax= 6·10−3 p.u.,α2 = (∆Pm−∆Pd)max= 1 p.u. e
α3 = (∆V −∆Pd)max= 1 p.u., o que resultou emq1 =
2,7·104, q2 = 1 eq3 = 1. Adotou-se, ainda,R= 100.

A partir destes valores paraQ e R, obteve-se para
o modelo (14), desenvolvido na primeira abordagem,

K = [15,0786 0,3837], (18)

e para o modelo (16), desenvolvido na segunda abor-
dagem,

K = [4,0665 1,0473 0,5512]. (19)

4 Simulações e Resultados

Os experimentos computacionais desta seção visam a
comparação entre o desempenho do controle conven-
cional e o desempenho do RLQ no problema de es-
tabilidade de frequência. Para tanto, os desvios de
frequência, os desvios da válvula de admissão da tur-
bina e, principalmente, o índice de desempenhoJ, de-
finido em (3), serão observados nas simulações.

Em todas as simulações, utilizou-se uma pertur-
bação suave de carga, isto é,∆Pd = 0,1 p.u., pois valo-
res nesta ordem de grandeza são mais adequados para
a análise deste tipo de modelo (linearizado).

4.1 Experimento 1: RLQ sem regulação primária x
Controle Convencional

Neste experimento, o RLQ substitui tanto a malha pri-
mária quanto a secundária (primeira abordagem). A
Figura 5 exibe os desvios de frequência obtidos com a
atuação de cada controlador. Com o RLQ, o valor má-
ximo de subfrequência foi 1,55·10−3 p.u. (0,093 Hz),
o que corresponde a um valor aproximadamente 75%
menor que o valor de 6· 10−3 p.u. (0,36 Hz) obtido
com a utilização do controle convencional.

Além disso, o tempo de estabilização do sistema
foi menor com a atuação do RLQ (ts = 1,48s) quando
comparado ao do controle convencional (ts = 5,08s).

Do ponto de vista do sinal de controle (neste caso,
o desvio da válvula de admissão), embora as amplitu-
des máximas do desvio sejam quase iguais, observa-se
uma resposta não oscilatória para o RLQ em relação
ao controlador convencional (vide Figura 6).

O índice de desempenhoJ, calculado para a atu-
ação de cada um dos controladores, pode ser visto na
Figura 7. Vale ressaltar que tal índice normalmente
não é utilizado como um parâmetro a ser mensurado
em aplicações do controle clássico. Porém, para efeito
da análise comparativa entre as respostas dos dois
sistemas, calculou-se J do controle convencional por
meio de

J=
∫ ∞

0

(

q1∆F2+q2(∆Pm−∆Pd)
2+R(∆V −∆Pd)

2)dt.

(20)
Como esperado, o controlador RLQ apresentou

um desempenho bem melhor que o controle conven-
cional, isto é, um custo cerca de 15 vezes menor.

Figura 5: Comparação do desvio de frequência utili-
zando o controle RLQ e o Controle Convencional.

Figura 6: Comparação do desvio da válvula de admis-
são utilizando o controle RLQ e o Controle Convenci-
onal.

Figura 7: Comparação do índice de desempenho J uti-
lizando o controle RLQ e o Controle Convencional.
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4.2 Experimento 2: RLQ com regulação primária x
Controle Convencional

Neste experimento, o RLQ substitui apenas a malha
secundária, atuando, dessa forma, em conjunto com a
regulação primária (segunda abordagem). A Figura 8
exibe os desvios de frequência obtidos com a atuação
de cada controlador.

Para a atuação do RLQ com regulação primária,
o tempo de estabilização do sistema foi de 3,13s, e a
subfrequência máxima atingida foi 4·10−3 p.u. (0,24
Hz) , valores inferiores aos encontrados com a atuação
do controle convencional.

Já as respostas do desvio da posição da válvula
de admissão, exibidas na Figura 9, apresentaram o
mesmo comportamento oscilatório para ambos os ca-
sos, porém, com um valor de pico um pouco menor
para o controle convencional.

Figura 8: Comparação do desvio de frequência uti-
lizando o controle RLQ com regulação primária e o
Controle Convencional.

Figura 9: Comparação do desvio da válvula de admis-
são utilizando o controle RLQ com regulação primária
e o Controle Convencional.

Do ponto de vista do sinal de controle (neste caso,
o desvio do posicionamento do variador de veloci-
dade), o sistema com a atuação do controle convencio-
nal produz uma resposta mais suave, conforme indica
a Figura 10.

Por fim, a Figura 11 apresenta os índices de de-
sempenhoJ obtidos neste experimento. Aqui, o valor
de J para o controle convencional foi calculado por
meio de

J=
∫ ∞

0
(q1∆F2+q2(∆Pm−∆Pd)

2+q3(∆V−∆Pd)
2

+R(∆Y−∆Pd)
2)dt. (21)

O índice de desempenhoJ foi aproximadamente 2
vezes menor com o uso do RLQ com regulação primá-
ria em comparação ao uso do controle convencional.

Figura 10: Comparação do desvio do posicionamento
do variador de velocidade utilizando o controle RLQ
com regulação primária e o Controle Convencional.

Figura 11: Comparação do índice de desempenho J
utilizando o controle RLQ com regulação primária e o
Controle Convencional.
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4.3 Comparação entre o desempenho do RLQ com e
sem Regulação Primária

Em ambos os experimentos, o RLQ proporcionou um
comportamento satisfatório do sistema face às exi-
gências impostas por órgãos reguladores de operação,
como o Operador Nacional do Sistema (ONS), bem
como produziu melhores resultados quando compa-
rado ao controle convencional. Nesta seção, discute-se
brevemente (com base nos resultados das simulações
das Seções 4.1 e 4.2) a diferença entre o uso do RLQ
em conjunto ou não com a regulação primária.

Considerando o desvio de frequência e a análise
do valor máximo de subfrequência, o pico obtido sem
regulação primária foi aproximadamente 60% menor
que o obtido com a presença da regulação primária.

No caso do desvio da válvula de admissão, em ter-
mos de amplitude máxima, observa-se que o valor de
pico para o sistema sem regulação primária foi apro-
ximadamente 26% menor em comparação com o sis-
tema com regulação primária.

Por fim, o índice de desempenhoJ para o sistema
sem regulação primária foi aproximadamente 9 vezes
menor que o obtido com a presença da regulação pri-
mária.

Assim, os resultados indicam uma vantagem para
o uso do RLQ sem regulação primária (primeira abor-
dagem) em comparação ao uso do RLQ com regulação
primária (segunda abordagem).

5 Conclusões

Neste trabalho, foi projetado um regulador linear qua-
drático para um sistema elétrico de potência isolado,
no contexto do problema de controle de frequência
do gerador, proporcionando resultados satisfatórios
quando comparados aos resultados obtidos pelo con-
trole convencional.

Para o projeto do controlador ótimo, foi preciso
introduzir algumas adequações ao modelo linear e in-
variante no tempo do sistema elétrico e representá-lo
em espaço de estados. Neste sentido, foram desenvol-
vidas duas abordagens distintas: na primeira, o RLQ
substituiu as malhas convencionais de controle primá-
rio e secundário; na segunda, ele substituiu apenas a
malha secundária.

Simulações referentes à ambas abordagens foram
realizadas computacionalmente, permitindo comparar
o desempenho do controlador ótimo com o controle
convencional. Tais simulações mostram que o uso do
RLQ pode trazer vantagens em alguns cenários cuja
perturbação de carga ocorre de forma súbita (degrau),
fazendo com que o sistema de controle de geração re-
aja mais rapidamente.

Por fim, o modelo estudado aqui precisa ser apri-
morado, de forma a incluir dinâmicas mais complexas
relacionadas à operação real de um sistema elétrico de
potência e levar em conta as incertezas envolvidas em
seus parâmetros.
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