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Abstract— Load variations on the electric power system occurs cotigtarausing variations in the frequency of the network
and this is harmful to all connected equipments, and espgéieihe consumer. The present work has the objective of paitfor

an application of optimal control theory, specifically thea@ratic Linear Control, to a simplified model of an Electric Row
System, aiming at a frequency stabilization and an efficiembfishe controller, that is, of the turbine inlet valve. Hoistpurpose,
two approaches are developed: the replacement of the caowahprimary control loop (speed governor) and secondangrob
loop (automatic generation control) by a single optimal aaliop and the replacement of only the secondary control lpoan
optimal control loop. For the electrical system modeling, wesider a non-reheat thermal turbine, and the model is deseliop
state space. The performance of the optimal controller isiated by computational simulations and compared to the capweiht
control used for this type of system.

Keywords— Linear Quadratic Optimal Control, Electric Power Systemsi@jgation, Frequency Stability.

Resumo— Alteragdes de carga ocorrem constantemente no sistema@|&ausando variagcdes na frequéncia da rede e isso é
prejudicial para todos os equipamentos conectados ao sisteriacipalmente, para o consumidor. O presente trabalho &
jetivo de realizar a aplicagao da teoria de controle 6timpeeiicamente o Controle Linear Quadratico, a um modelo siropdb

de um Sistema Elétrico de Poténcia, visando a estabilizagfi®guéncia e um uso eficiente do controlador, isto €, dailzabe
admisséo da turbina. Para tanto, duas abordagens sao deskasra substituicdo das malhas convencionais de comgrioiéirio
(regulador de velocidade) e secundario (controle automégcgeragdo) por uma malha Unica de controle 6timo e a sub&tituic
apenas da malha secundaria pela malha de controle 6timo. Pametagem do sistema elétrico, considera-se uma turbina tér-
mica sem reaquecimento, e o modelo € desenvolvido em espag¢tadesesO desempenho do controlador 6timo é avaliado por
simula¢des computacionais e comparado com o controle coverhcitilizado para este tipo de sistema.

Palavras-chave— Controle Otimo Linear Quadratico, Otimizac&o em SistemasiEtétde Poténcia, Estabilidade de Frequén-
cia.

1 Introducado conjunto turbina-gerador com o intuito de estabilizar a
frequéncia da rede em seu valor nominal. A Figura 1

Para que ocorra uma operagéo adequada dos Sistemé{é‘Stra 0s Varios componente_s ~f|'sicos_ envolvidos nesse
Elétricos de Poténcia (SEP), a frequéncia destes devdiPC de sistema. Uma descricdo mais detalhada sobre
permanecer aproximadamente constante e proxima a§2da um desses componentes pode ser encontrada em
seu valor nominal (por ex.: 60 Hz). Porém, obter tais (Kundur, 1994; Bevrani, 2009).
requisitos ndo é uma tarefa facil, ja que a frequén- Atualmente, diversas técnicas para solucionar o
cia de operacdo de um sistema depende do balancproblema de estabilidade de frequéncia e controle de
de sua poténcia ativa, ou seja, deve haver um equili-geracdo sdo estudadas na literatura. H& mecanismos
brio entre a poténcia gerada pelas unidades geradorage controle com maédulos para previséo de frequéncia
e a poténcia demandada pela carga do sistema (Vieira(Wu, 2017), diferentes disposi¢des para o controle Pl
Filho, 1984). e PID (Panda et al., 2016), o uso de técnicas de con-
Dessa forma, quando ocorre uma mudanca notrole adaptativo e algoritmos genéticqs, como encon-
valor da poténcia demandada, ocorre um desequili-irado em (Shankar et al., 2015) e (Davidson and Usha-
brio instantaneo entre a poténcia elétrica da carga e &umari, 2015), além de serem propostos diferentes cri-
poténcia mecanica gerada, tendo como consequéncif€rios de otimizagéo, como em (Pathak et al., 2016).
uma variagéo da velocidade angulada turbina dos De um modo geral, a finalidade de se projetar
geradores sincronos que, por sua vez, € diretamente@m sistema de controle consiste em conceber um sis-
proporcional a frequéncia elétridada tensdo gerada tema com componentes praticos capazes de oferecer o
(Kundur, 1994). desempenho operacional desejado. Este desempenho
Assim, percebe-se que o controle de poténcia me-Pode ser medido por meio de indices como percentual
canica (ou torque) das turbinas dos geradores esta ind€ sobressinal e tempo de estabilizacéo para a resposta
trinsecamente relacionado & regulagéo de frequénciglO sistema submetido a um sinal de entrada do tipo de-
da rede. Consequentemente, as unidades geradorgau (Dorfand Bishop, 1998).
das centrais elétricas sdo dotadas de equipamentos fi- No caso dos sistemas de controle 6timo, o desem-
sicos (reguladores, sensores e atuadores) que atuam menho é avaliado por meio de uma funcéo de custo que
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Figura 1: Diagrama de blocos funcional de um sistema turperador conectado a uma carga. Adaptado de
(Bevrani,2009).

leva em conta tanto a resposta do sistema quanto o esimize o indiceJ em (2), sujeito a dinamica (1). E

forco do controlador. Assim, a finalidade do projeto importante frisar que, neste trabalho, assume-se que

passa a ser minimizar a funcdo de custo. Esta minimi-todas as varidveis de estado possam ser mensuradas

zagdo resultard em um bom desempenho operacionaho longo de todo o intervalo de tempo de atuacédo do

do sistema, bem como em um uso econdmico do con-controlador. Entretanto, em aplicagbes praticas, um

trolador. observador de estados deveria ser acrescentado ao sis-
O presente trabalho visa projetar um Regulador tema para se obter uma estimacgéo dos estados ndo ob-

Linear Quadrético (RLQ) para estabilizar a frequén- servaveis.

cia de um sistema elétrico isolado (uma Unica unidade Uma forma analitica para obter o ganho K da lei

geradora conectada a uma Unica carga elétrica), mode controle é fornecida por (Dorf and Bishop, 1998),

delado de forma simplificada como um sistema linear de sorte que

e invariante no tempo. De fato, técnicas convencio- K=R'B'P 3)

nais de, gontrole de fr~equéncia,'t’ais~ como o Controle g0 op yma solugéo positiva da seguinte Equagéo Al-

Automatico de Geracado (CAG), ja sédo aplicadas nessegébrica de Riccati

contexto. Contudo, o objetivo aqui € estudar possiveis '

melhorias no sistema de controle que poderiam ser al- ATP+PA—PBRB"P+Q=0. (4)
cangadas com o uso de técnicas de controle moderno i |
em espago de estados. Logo, a lei de controle € dada por

Trata-se de um estudo inicial, de modo que, pos- u(t) = _R—lBTPX(t). (5)

teriormente, o modelo podera ser expandido para con-
templar dindmicas mais complexas, incluindo, por O restante deste artigo esta divido da seguinte ma-
exemplo, uma banda morta que impede a atuacdo dmeira. A Secdo 2 desenvolve o modelo matematico
controlador diante de pequenas perturbag¢des no siseo SEP em espaco de estados e discute duas possiveis
tema. abordagens para a inser¢cdo do RLQ na malha de con-
Considere entdo um sistema de controle descritotrole. A Secdo 3 apresenta o projeto do controlador
por uma dinédmica linear e invariante no tempo, tal que 6timo e a Segao 4 discute os resultados obtidos com
: as simula¢des computacionais. Por fim, a Sec¢éo 5 sin-
X(t) = Ax(1) +Bu(t), x(0)=xo, @) tetiza as r?rincipais Eonclus()es do trabalho. ’
em quex(t) € R" é o vetor de estadosit) cR é a
entrada (sinal de controle) do sisterdag R™" é a 2 Modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia
matriz de estados® € R" é a matriz de controle.
Para um horizonte de tempo infinito, o indice de As malhas convencionais de controle primario e se-
desempenho associado ao sistema (1) pode ser exsundario para estabilizar a frequéncia de um sistema
presso comal = [, L(x,u)dt, de modo que, se for elétrico isolado podem ser representadas de acordo

adotado um custo quadratico, tem-se com o diagrama de blocos da Figura 2.
0 Nas fungdes de transferéncia da Figurd2e a
J= / (xTQx+ uTRu) dt, (2) constante de inércia do gerador sincrddoepresenta
JO

a parcela da carga que é dependente da frequéncia ou
comQ € R™" sendo uma matriz real simétrica e se- a perda de energia cinética do gerador devido a atritos,
midefinida positiva & € R™ uma constante positiva. T € a constante de tempo da turbiiigé a constante

Assim, o projeto de controle 6timo consiste em de tempo do regulador de velocidaddrgé o esta-
encontrar uma lei de controlét) = —Kx(t) que mi- tismo.
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Figura 2: Representacéo em diagrama de blocos da dinamioa destema elétrico de poténcia com as malhas
convencionais de controle primario e secundario.

Pode-se observar que o sistema é composto popela transformada inversa de Laplace, as equacdes do
um conjunto turbina-gerador e duas malhas de con-sistema no dominio do tempo.
trole, a de controle primario (_regulador de velo'C|_- dAF DAF AP, AP
dade) e a de controle secundario (controle automatico —— = ——=0 Tt 5o
de geracdo). A primaria tem como objetivo estabi- dt 2H 2H - 2H
. N . . ~ dAP, AP, AV
lizar a frequéncia do sistema apds uma perturbacao = ——+—. 9)
de carga, porém, o valor alcancado em regime per- dt Tt T
manente é diferente do valor nominal. Para que este A partir de (8)-(9), é possivel, por meio de mu-
valor em regime permanente seja 0 mais proximo pos-dancas de variaveis, representar o sistema na forma
sivel do valor nominal, existe a malha de controle se-dada em (1). Entretanto, esta é apenas uma maneira
cundario, constituida por um integrador com gaiho de se modelar o sistema, e sera tratada com mais de-
(Bevrani, 2009). talhes na Secao 2.1. Uma outra maneira, que também
Os parametros do sistema de controle conven-resulta na forma dada em (1), sera tratada na Secgéo
cional utilizados neste trabalho foram obtidos de 2.2. Ambas permitem a insercdo do RLQ.
(Kundur, 1994) e estéo dispostos na Tabela 1. Em suma, a adequacgédo do modelo do sistema elé-
trico representado pelo diagrama de blocos da Figura 2
para a implementagdo do RLQ sera realizada em duas
abordagens distintas:

(8)

Tabela 1: Pardmetros do sistema de controle.

Turbina-Gerador C. Primario C. Secundario ) o o
D H T, Ry T Y i) Primeira abordagem: substitui-se as malhas con-

1 B5s 03s | 0,05 02s 10 vencionais de controle primério e secundario por
’ uma unica malha de controle 6timo;

Para o projeto do RLQ, a representacéo do sis- ji) Segunda abordagem: substitui-se apenas a ma-
tema elétrico devera ser feita em espago de estados, de  |ha de controle secundario pela malha de controle
modo que as equagdes no dominio de Laplace deverdo  6timo, mantendo a malha de controle primario.
ser convertidas para o dominio do tempo.

Com base na Figura 2, a dindmica do sistema €3 1 primeira abordagem
modelada a partir de duas equacdes: uma que relaci-
ona a dinamica entre o gerador sincrono e o efeito daEscreve-se (8)-(9) na forma matricial. Assim,
variacdo da carga na frequéncia e outra que se refere a

- L . . dAF _Db 1 AF
turbina térmica sem reaquecimento. Assim, { o } _ [ 2H 2 } { }
o 0 —g || ok
AF B 1 ©) 0 AR,
DPn—APy  2Hs+D’ +{ 1 }Avju[ o ] (10)
aRy 1 - T
AV 14sT em quex = [AF ARy|T € o vetor de estadowe= AV

€ o sinal de controle. Em seguida, adota-se a seguinte
€ a variacdo da poténcia mecanica da turbhig,€ a m“df‘/f“%a dﬁll\éarli\g;ldfpara 0 vetor de estado, sugerida
variacdo de carga demandadaerepresenta o desvio em (Vieira-Filho, ),

da valvula de admisséo da turbina. = AF AFp
Supondo condi¢des iniciais nulasobtém-se, DRy | T 8Py | | APy, | (11)

em quex = [AF' AP.]T corresponde ao novo vetor de
estado eAFp e APy, correspondem as variaveis de

em queAF é a variacdo da frequéncia da redé),

INoinstantg = 0, o sistema esta em equilibrio, isto é, os desvios
de frequéncia e de poténcia sao nul S'AF(O) = 0
A\Pm(0) 0|
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estado em regime permanente apés a perturbacéo déo sistema elétrico como variavel de estado, e proce-
cargalPy. Assim, segundo (Vieira-Filho, 1984), apds dendo de maneira semelhante a da secéo anterior, com
a ocorréncia da perturbagéo e a atuagdo do controlaa introdugédo das mudancas de vari&de: x — xp e

dor, as seguintes hip6teses podem ser consideradas: U’ = u— urp e das hipéteses de (Vieira-Filho, 1984),

. . . . chega-se a
i) AF terd valor nulo em regime permanente, isto é
v = = /
i) APy, terd valor igual ao valor dAPy em regime X = T 0 T X + (1) u, (16)
permanente, tendo em vista que a poténcia gerada " RoTy 0 - Tq Tg
pelo sistema absorve todo o impacto causado pela
perturbacad\Py. em quex = [AF  APyn— APy AV —AVip]T corres-

ponde ao novo vetor de estaddA¥;, corresponde
A partir destas hipéteses, a equacao (11) torna-seao desvio da vélvula de admissdo em regime perma-
AF! AF 0 AF nente, apds a perturbacdo de cafdd. Note que
[ ] — [ ] _ { } — { } . AVyp = APRy. Além disso, para o sistema (16), a condi-

AP AP ARy AP — ARy i cdo inicial é dada por
Finalmente, introduz-se uma nova mudanca de AF(0) 0 0
variavel, mas agora para o sinal de controle, X(0)=| APy(0) | — | APy | = | —APy
, AV (0) APy —APy
u =u—APRy, (13) (17)

Note que, nesta segunda abordagem, o gikal
da vélvula de admissé&o da turbina deixa de ser o sinal
D 1 0 de controleu do sistema (como na primeira aborda-
X = [ 5"' M } X + { 1 } u. (14) gem) e passa a ser um estado do sistema, resultando
I T 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, istaiés AY.
AF'(0) AF(0) 0 0 Note ainda que, na primeira abordagem, o regu-
{ AP, (0) } = [ APy (0) ] - [ APy ] = [ —APy ] : lador com queda de velocidade e estatismo n&o foram
(15) utilizados, porém, nesta segunda abordagem, eles es-

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

A condicéo inicialX' (0) do sistema (14) é dada
por

A Figura 3 ilustra 0 modelo obtido. tdo presentes no modelo.
A Figura 4 ilustra o modelo obtido.
Sistema Turbina - Gerador
1 1 AV - APd H_. Sistema Turbina - Gerador
Ty s+1 & 2°Hs+D
u=AV Turbina térmica Dinémica entre o gerador ! 4

sem reaquecimento sincrono e o efeito da

variagéo da carga
q} na freqlencia

Turbina Térmica
sem reaquecimento

Regulador de
Velocidade
Variagéo de APd

carga demandada Estatismo

,
u

< APm - APd

K e AF

Ganho de controle 6timo

APm - APd

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema elétrico deFigura 4: Diagrama de blocos do sistema elétrico de
poténcia com as malhas convencionais de controlgPoténcia com a malha de controle secundario substi-
primério e secundario substituidas pelo controlador 1ida pelo controlador otimo de ganko

6timo de ganhd.

3 Projeto do Controlador Otimo

2.2 Segunda abordagem . . . .
g g O projeto consiste em sintonizar os valoresQle R

Nesta abordagem, a malha de controle 6timo atua enem (2) e, em seguida, calcular o garhem (3). Para

conjunto com a malha de regulacé@o priméaria. Mode- cada um dos dois modelos desenvolvidos na Secéo 2,

los deste tipo podem ser encontrados para duas aredsavera um valor especifico (6timo) para o gakho

de controle em (Vieira-Filho, 1984) e (Kothari and Seja entdd € R™" uma matriz diagonal g

Nanda, 1989); no entanto, aqui, a modelagem seréo i-ésimo elemento de sua diagonal. Pela Regra de

apresentada apenas para uma area de controle. Bryson, descrita em (Franklin et al., 2013), um ajuste
A luz da modelagem desenvolvida por (Kothari razoavel para o valor dg pode ser obtido pog =

and Nanda, 1989), em que o desvio da valvula de ad-1/a?, em queaq; corresponde & amplitude maxima

misséo da turbina é incorporado ao modelo dindmicoaceitavel para os desvios de cada estado
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Assim, utilizando como referéncia as simulacfes <10
de (Pereira-Filho and Schmidt, 2015), adotouxge= 2 ‘ " RLQ (Gnica malha de comtole) |
AFmax=6-10"2 p.u.,a2 = (APn— APy)max= 1 p.u. e — — Controle Convencional
03 = (AV — APy)max= 1 p.u., 0 que resultou em = of _ — 0
2,7-10%, gp = 1 eqs = 1. Adotou-se, aind&R = 100. W R

A partir destes valores paf@de R, obteve-se para
0 modelo (14), desenvolvido na primeira abordagem,

K =[150786 03837, (18)

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

K =[4,0665 10473 Q5517. (19) I

3 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

4 Simulagdes e Resultados Tempo (s)

H_J
—
L
=)

j—
—
L
=)
ma

Desvio de frequéncia [p.u.)
—
Desvio de frequéncia (Hz)

—
—
I
=
w

Os experlrpentos computacionais desta se¢do visam %igura 5: Comparacgéo do desvio de frequéncia utili-
comparacao entre o desempenho do controle conven:

cional e o desempenho do RLQ no problema de es_zando o controle RLQ e o Controle Convencional.
tabilidade de frequéncia. Para tanto, os desvios de
frequéncia, os desvios da valvula de admisséao da tur-
bina e, principalmente, o indice de desempehlute-
finido em (3), serdo observados nas simulagées. R
Em todas as simulagfes, utilizou-se uma pertur-
bacéo suave de carga, istd¥ = 0,1 p.u., pois valo-
res nesta ordem de grandeza sao mais adequados pa
a andlise deste tipo de modelo (linearizado).

T T T T T
— RLQ {tinica malha de controle) H
— — Controle Convencional

016

012r

01

008

4.1 Experimento 1: RLQ sem regulagdo primaria x = 006}

Controle Convencional ool

Desvio da valvula de admissédo (p.u.

Neste experimento, o RLQ substitui tanto a malha pri-  ,|
maria quanto a secundaria (primeira abordagem). A
Figura 5 exibe os desvios de frequéncia obtidos com a O 2 3 4+ 5 &
atuacao de cada controlador. Com o RLQ, o valor ma- Tempa (s)
ximo de subfrequéncia foi,55- 1072 p.u. (0093 Hz),
0 que corresponde a um valor aproximadamente 75%Figura 6: Comparag&o do desvio da valvula de admis-
menor que o valor de 6.0~3 p.u. (036 Hz) obtido  s3o utilizando o controle RLQ e o Controle Convenci-
com a utilizagdo do controle convencional. onal.

Além disso, o tempo de estabilizacao do sistema
foi menor com a atuacdo do RL® & 1,48s) quando

,4_
@
w
=

comparado ao do controle convenciorig 5,08s). Al ———RLQ (dnica malha de controle) |
Do ponto de vista do sinal de controle (neste caso, — — Controle Convencional

o desvio da vélvula de admiss&o), embora as amplitu-  *¥[ ]

des méaximas do desvio sejam quase iguais, observa-s _ 16r / 1

uma resposta nao oscilatéria para o RLQ em relagac £ 14 ;/ -

ao controlador convencional (vide Figura 6).

O indice de desempenidp calculado para a atu-
acéo de cada um dos controladores, pode ser visto ni /
Figura 7. Vale ressaltar que tal indice normalmente ° e / |
néo é utilizado como um parametro a ser mensuradc %8| /
em aplicagdes do controle classico. Porém, para efeitc 041 / 1
da andlise comparativa entre as respostas dos doi o2/ .
sistemas, calculou-se J do controle convencional por L
meio de ’

Indice de desempenho J
j—

Tempo (s)
J— / (QuAF2 + 0p(APn — APy)? + R(AV — APy)?) dt.
0

(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 7: Comparacao do indice de desempenho J uti-
lizando o controle RLQ e o Controle Convencional.
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4.2 Experimento 2: RLQ com regulacd@o primaria x Do ponto de vista do sinal de controle (neste caso,
Controle Convencional o desvio do posicionamento do variador de veloci-
dade), o sistema com a atuacao do controle convencio-

Neste experimento, o RLQ substitui apenas a malhana| produz uma resposta mais suave, conforme indica
secundaria, atuando, dessa forma, em conjunto com & Figyra 10.

regulacdo primaria (segunda abordagem). A Figura 8

exibe os desvios de frequéncia obtidos com a atuagé%empenho] obtidos neste experimento. Aqui, o valor

de cada controlad~or. _ . deJ para o controle convencional foi calculado por
Para a atuagdo do RLQ com regulagdo primaria, meio de

o tempo de estabilizacdo do sistema foi d&33, e a
subfrequéncia maxima atingida foi 203 p.u. (024 o X ) )
Hz) , valores inferiores aos encontrados com a atuagdo J= /0 (0RAF“ + 02 (AP — ARy)“ + Gg(AV — ARy)
do controle convencional. 2

Ja as respostas do desvio da posigdo da valvula +RAY —AR)T)dt - (21)
de admisséo, exibidas na Figura 9, apresentaram o

mesmo comportamento oscilatério para ambos os ca- O indice de desempenldoi aproximadamente 2
so0s, porém, com um valor de pico um pouco menor VEZES MENOr COM 0 Uso do RLQ com regulagao prima-
para o controle convencional. ria em comparagéo ao uso do controle convencional.

Por fim, a Figura 11 apresenta os indices de de-

2 T T T T : : : T T
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lizando o controle RLQ com regulagéo primaria € 0 Figura 10: Comparacao do desvio do posicionamento
Controle Convencional. do variador de velocidade utilizando o controle RLQ
com regulacao priméria e o Controle Convencional.
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4.3 Comparagdo entre o desempenho do RLQ com e Referéncias
sem Regulagdo Primaria

Bevrani, H. (2009).Robust Power System Frequency
Em ambos os experimentos, o RLQ proporcionou um Control, Springer, New York.
comportamento satisfatério do sistema face as exi-
géncias impostas por 6rgdos reguladores de operacadlavidson, R. A. and Ushakumari, S. (2015). Optimal
como o Operador Nacional do Sistema (ONS), bem load frequency controller for a deregulated non-
como produziu melhores resultados quando compa- reheat thermal power systetEEE Internatio-
rado ao controle convencional. Nesta secdo, discute-se ~ nal Conference on Control, Communication and
brevemente (com base nos resultados das simulagdes ~ Computing India, pp. 319-324.

das Sec_;(“)es 4.1 e~4.2) a diferenca Nentre_ o uso do RI‘QDorf, R. C. and Bishop, R. H. (1998)Sistemas de
em conjunto ou ndo com a regulagao primaria. Controle ModernoLTC, Rio de Janeiro.

Considerando o desvio de frequéncia e a analise
do valor maximo de subfrequéncia, o pico obtido sem Franklin, G. F., Powell, J. D. and Emami-Naeini, A.
regulacdo primaria foi aproximadamente 60% menor (2013). Sistemas de Controle para Engenharia
que o obtido com a presenca da regulacdo primaria. 6 ed. edn, Bookman.

No caso do desvio da valvula de admisséo, em ter-
mos de amplitude maxima, observa-se que o valor de
pico para o sistema sem regulacdo primaria foi apro-
ximadamente 26% menor em comparagdo com o0 Sis-
tema com regulagédo priméaria.

Por fim, o indice de desempenbara o sistema
sem regulacdo primaria foi aproximadamente 9 vezeskundur, P. (1994).Power System Stability and Con-

Kothari, D. P. and Nanda, J. (1989). Discrete-mode au-
tomatic generation control of a two-area reheat
thermal system with new area control error,
IEEE Transactions on Power Syste#{g): 730—
738.

menor que o obtido com a presenca da regulacéo pri- trol, McGraw-Hill, New York.
maria.

Assim, os resultados indicam uma vantagem paraPanda, S., Patidar, N. P. and Kolhe, M. (2016). Casca-
o0 uso do RLQ sem regulag&o primaria (primeira abor- ded pd-pi controller for active power frequency
dagem) em comparac&o ao uso do RLQ com regulacéo control of two-area multi-units power system,
primaria (segunda abordagem). IEEE International Conference on Power and

Renewable Energyp. 251-254.

Pathak, N., Verma, A. and Bhatti, T. S. (2016). New
optimization criterion for load frequency con-
trol of power systemlEEE International Confe-
rence on Power Electronics, Intelligent Control
and Energy Systemgp. 1-5.

5 Conclusdes

Neste trabalho, foi projetado um regulador linear qua-
dratico para um sistema elétrico de poténcia isolado,
no contexto do problema de controle de frequéncia
do gerador, proporcionando resultados satisfatoriospereira-Filho, D. and Schmidt, G. F. (2015 on-

quando comparados aos resultados obtidos pelo con-  trole automatico de geracdo considerando tur-

trole convencional. binas térmicasTrabalho de conclus&o de curso
Para o projeto do controlador étimo, foi preciso (engenharia elétrica), Departamento Académico

introduzir algumas adequag8es ao modelo linear e in- de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Fe-

variante no tempo do sistema elétrico e representa-lo deral do Parana, Curitiba. 109 pp.

em espaco de estados. Neste sentido, foram desenvol- ) .

vidas duas abordagens distintas: na primeira, o RLQSNankar, G., Lakshmi, S. and Nagarjuna, N. (2015).
substituiu as malhas convencionais de controle priméa- Optimal load frequency control of hybrid re-

rio e secundario; na segunda, ele substituiu apenas a  Newable energy system using pso and IREE
malha secundéria International Conference on Power & Advanced

Simulacdes referentes & ambas abordagens foram Control Engineeringpp. 195-199.

realizadas computacionalmente, permitindo compararyjejra-Filho, X. (1984). Operacdo de Sistemas de
o desempenho do controlador étimo com o controle Poténcia com Controle Automatico de Geragéo
convencional. Tais simulagbes mostram que o uso do Editora Campus LTDA, Rio de Janeiro.

RLQ pode trazer vantagens em alguns cenarios cuja

perturbacao de carga ocorre de forma subita (degrau)\Wu, Y. (2017). Frequency stability for an island power
fazendo com que o sistema de controle de geracdo re-  system: Developing an intelligent pre-ventive-

aja mais rapidamente. corrective control mechanism for an offshore
Por fim, o modelo estudado aqui precisa ser apri- location, IEEE Industry Applications Magazine
morado, de forma a incluir dinAmicas mais complexas 23(2): 74-87.

relacionadas a operacao real de um sistema elétrico de
poténcia e levar em conta as incertezas envolvidas em
seus parametros.
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