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Abstract— Frequency stability is one of the main concerns of the Electric Power Systems (EPS) operators and it is associated
with the ability of the system to regulate and maintain constant the electric frequency of the network. Traditionally, frequency
regulation is performed by Automatic Generation Control (AGC) through the application of classical control techniques. Although
such control systems present satisfactory results, energy regulatory agencies have been establishing increasingly rigorous frequency
performance criteria, within narrow ranges of operation, thus motivating research into the application of modern control techniques
in AGC. In this sense, the objective of this work is to develop the design of a Linear Quadratic Regulator (LQR) to act in the
frequency control of an isolated multi-machine EPS. The performance of the LQR is compared to that of the classical CAG via
computational experiments, and an analysis of the impact on this performance caused by the insertion of a state observer in the
project concludes the experimental part.

Keywords— Frequency Stability, Automatic Generation Control, Linear Quadratic Regulator.

Resumo— A estabilidade de frequéncia é uma das maiores preocupacgdes dos operadores de Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP) e estd associada a capacidade de o sistema regular e manter constante a frequéncia elétrica da rede. Tradicionalmente, a
regulagdo de frequéncia é executada pelo Controle Automdtico de Geracdo (CAG) por meio da aplicacdo de técnicas cldssicas de
controle. Embora tais sistemas de controle apresentem resultados satisfatdrios, as agéncias regulatérias de energia vem estabele-
cendo critérios de desempenho de frequéncia cada vez mais rigorosos, dentro de faixas estreitas de opera¢do, motivando assim a
pesquisa da aplicagdo de técnicas de controle moderno no CAG. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é desenvolver o projeto de
um Regulador Linear Quadritico (LQR) para atuar no controle de frequéncia de um SEP isolado multimdquinas. O desempenho
do LQR é comparado ao do CAG classico via experimentos computacionais, e uma andlise do impacto nesse desempenho causado

pela insercdo de um observador de estados no projeto conclui a parte experimental.

Palavras-chave— Estabilidade de Frequéncia, Controle Automatico de Geragdo, Regulador Linear Quadratico.

1 Introducao

Controladores automdticos inseridos em Sistemas Elé-
tricos de Poténcia (SEP) possuem um papel impor-
tante na preservacdo da integridade do sistema e na
restauracdo de sua operagdo normal quando ocorre
algum disturbio fisico, seja este pequeno ou grande
(Kundur, 1994). Em outras palavras, o sistema de
controle busca manter o desempenho desejado e es-
tabilizar o sistema apds uma perturbagdo, tal como
um curto-circuito, uma perda de geragdo, variacdes de
carga, entre outras.

Nesse contexto, Kundur et al. (2004) define es-
tabilidade como sendo a capacidade de um SEP, para
uma determinada condi¢do de operacio inicial e apds
ter sido submetido a um distirbio fisico, recuperar um
estado de equilibrio com suas varidveis dentro dos li-
mites operativos.

Cabe ressaltar que em um SEP hd uma certa so-
breposi¢do entre os diferentes mecanismos de insta-
bilidade, uma vez que, a medida que as perturbacdes
ocorrem, mais de uma forma de instabilidade pode
surgir (Kundur, 2007). Assim, distinguir entre dife-
rentes formas de instabilidade é fundamental na com-
preensdo das causas subjacentes do problema, a fim de
desenvolver projetos de controladores e procedimen-

tos operacionais adequados. Tradicionalmente, as for-
mas de instabilidade se dividem em: instabilidade do
angulo do rotor, instabilidade de tensdo e instabilidade
de frequéncia, sendo esta ultima o foco de interesse
deste trabalho.

Por instabilidade de frequéncia, de maneira ge-
ral, entende-se a deterioracdo progressiva do valor
da frequéncia do sistema apds uma perturbacio, de
modo que um novo ponto de equilibrio ndo seja atin-
gido (situacdo denominada “colapso de frequéncia”)
(Machowski et al., 2008). Em termos préticos de ope-
racdo e controle de sistemas elétricos, o fendmeno de
instabilidade de frequéncia estd associado a incapaci-
dade de um SEP manter sua frequéncia dentro dos li-
mites de operacao especificados.

Geralmente, a instabilidade de frequéncia € resul-
tado de um desequilibrio significativo entre carga e ge-
racdo, estando associada a mé coordenacdo de equi-
pamentos de controle e prote¢do, reservas de geracio
insuficientes e inadequagdes nas respostas de equipa-
mentos (Kundur, 1994).

Assim, o problema de estabilidade de frequéncia
relaciona-se diretamente a regulacdo da frequéncia e
ao controle automatico de geracdo (CAG), o qual visa
equilibrar a geracdo e a carga para alcangar a frequén-
cia nominal do sistema (no Brasil, 60 Hz). Esta regu-



lacdo de frequéncia do sistema, como principal fun-
cdo do CAG, tem sido um dos problemas de con-
trole importantes no projeto e na operacao dos SEP e
estd tornando-se mais significativa atualmente devido
a complexidade e ao tamanho crescente dos sistemas,
a mudanca de estrutura, novas incertezas e restrigoes
ambientais.

Vale a pena frisar que uma frequéncia fora da nor-
malidade pode afetar diretamente a operagdo do SEP,
bem como seu grau de confiabilidade (Kundur, 1994).
Além disso, um grande desvio de frequéncia pode
danificar equipamentos, degradar o desempenho da
carga, fazer com que as linhas de transmissdo fiquem
sobrecarregadas e interferir com os esquemas de pro-
tecdo do sistema, levando a uma condi¢do instavel
para o sistema (Bevrani, 2009).

De um ponto de vista classificatério, o controle
de frequéncia se enquadra na classe de controles nor-
mais/preventivos, ou seja, controles que sdo aplicados
para manter o SEP no seu estado normal de operacgio
ou para retorna-lo as condi¢des normais, caso ele es-
teja em um estado de alerta !.

Ja no que diz respeito ao horizonte de tempo
do controle de frequéncia, embora a estabilidade da
frequéncia do SEP seja impactada por dindmicas rapi-
das e dinamicas lentas, o intervalo de tempo de atua-
¢do do controlador varia de alguns segundos a vérios
minutos (Kundur, 2007).

Ressalta-se que, em um SEP, o sistema de con-
trole geral € complexo, de modo que uma série de ma-
lhas de controle distintas atuam em diferentes escalas
de tempo. Contudo, devido ao desacoplamento destas
malhas, na maioria dos casos, é possivel estudar in-
dividualmente cada uma delas. Dependendo da natu-
reza da malha de controle, do modelo necessario, das
varidveis relevantes, das incertezas e dos objetivos, di-
ferentes estratégias de controle podem ser aplicaveis,
configurando-se, portanto, um amplo campo de pes-
quisas na drea de controle.

Segundo Bevrani (2009), em um SEP moderno, a
geracdo, a transmissdo e a distribuicdo de energia elé-
trica s6 podem ser atendidas por meio do uso de meto-
dologias de controle 6timo/robusto e de tecnologia da
informag@o no projeto das unidades de controle, bem
como por um sistema de aquisicdo de dados adequado.
Isso remete a considerag@o de incertezas nos projetos
de controle e a uma modelagem dindmica mais eficaz.

Nesse contexto, foi a partir de 1970 que técni-
cas de controle moderno, especificamente de controle
6timo baseadas em fun¢des de custo quadraticas, co-
mecaram a ser estudadas visando aplicacdes no pro-
blema de controle carga-frequéncia. Os primeiros tra-

INo estado de alerta, todas as varidveis do SEP estdo dentro do
intervalo aceitdvel; no entanto, o sistema pode estar prestes a entrar
no estado de emergéncia apds o distirbio. No estado de emergén-
cia, por sua vez, algumas varidveis do sistema estdo fora do inter-
valo aceitdvel. Assim, pode-se definir uma outra classe de controle
de SEP, ndo abordada neste trabalho, a qual corresponde aos con-
troles de emergéncia (aplicados em situagdes de emergéncia para
interromper o progresso da falha e devolver o sistema a um estado
normal ou de alerta).

balhos nesta drea apresentaram uma modelagem do
SEP em espago de estados e uso do Regulador Li-
near Quadritico (LQR) para o controle suplementar
(Elgerd and Fosha, 1970b; Elgerd and Fosha, 1970a).
Outras técnicas de controle 6timo, como o controla-
dor integral linear quadratico, foram apresentadas por
Calovic (1972).

Um dos desafios principais para a implementacio
das técnicas de controle 6timo citadas acima € a di-
ficuldade de se ter acesso a todas as variaveis de es-
tado do sistema. Dessa forma, algumas estratégias de
controle 6timo com redug@o de ordem do sistema e
acréscimo de observadores de estado foram propos-
tas na literatura inicialmente por (Moorthi and Ag-
garwal, 1972).

Em trabalhos posteriores, tais como (Costa et al.,
1995) e (Dotta et al., 2009), melhorias na estabilidade
de SEP multimdquinas foram obtidas com o projeto
de sistemas de controle em dois estdgios. Nesse tipo
de abordagem, o projeto do controlador baseia-se no
LQR e leva em conta a existéncia de restri¢cdes estru-
turais, como a disponibilidade para realimentacio ape-
nas das varidveis mensurdveis. A otimizacdo, nesse
caso, recai sobre a solu¢do de uma equagdo de Riccati
generalizada, mas resulta em controladores dinAmicos
de saida, o que dispensa a inclusdo de observadores de
estado no projeto.

Além disso, incertezas nas determinagdes dos pa-
rametros utilizados nos modelos para 0 CAG também
proporcionam limitagdes nas implementagdes prati-
cas. Assim, técnicas de controle robusto, das quais
¢é possivel fazer o controle do sistema determinando-
se apenas os limites mdximo e minimo dos parametros
sem conhecer seus valores em especifico, comecaram
a ser pesquisadas. Os trabalhos de Wang et al. (1993)
e Bevrani et al. (2004) sdo exemplos nessa linha de
pesquisa.

Embora as técnicas de controle moderno aplica-
das ao problema de controle de geracdo venham sendo
investigadas ha mais de 40 anos, ainda existe muito a
ser pesquisado e explorado, uma vez que as agéncias
regulatérias de energia elétrica estabelecem critérios
de desempenho de frequéncia cada vez mais rigidos,
dentro de faixas estreitas de operacdo. Além disso,
em um sistema multimiquinas, quanto mais maiqui-
nas estiverem operando com controle de geragdo, me-
nor serd o amortecimento das oscilacdes de frequéncia
(comportamento mais oscilatério), comprometendo o
desempenho do CAG.

Nesse sentido, objetivando aprofundar as pesqui-
sas em SEP multimiquinas, esse trabalho propde o
projeto de um LQR para atuar no controle de frequén-
cia de um SEP composto por trés unidades geradoras.
O desempenho do LQR € comparado ao do CAG clds-
sico via simulagdes computacionais. Assim, a Sec¢do 2
desenvolve o modelo do sistema e a Se¢édo 3 apresenta
o projeto do controlador. Simulag¢des computacionais
e andlise dos resultados constam na Se¢ado 4, sendo a
Secdo 5 destinada as conclusdes do trabalho.



2 Modelagem do Sistema

A dindmica de um SEP € ndo linear e variante no
tempo. Contudo, com o propdsito de sintese e and-
lise de controle de frequéncia na presenca de distur-
bios de carga, é possivel utilizar um modelo simplifi-
cado, tendo em vista que as dindmicas que afetam a
resposta em frequéncia do sistema s@o relativamente
lentas ao se considerar um intervalo de tempo que va-
rie de alguns segundos a poucos minutos.

A Fig. 1 apresenta um modelo (linear e invari-
ante no tempo) de resposta de frequéncia para um SEP
isolado com uma unidade geradora e duas malhas de
controle, a priméria e a secunddria’.

Os sinais AP, AP, e Af correspondem, respecti-
vamente, a variagdo da poténcia mecanica da turbina,
a variagdo da poténcia elétrica demandada pela carga
e a variagdo da frequéncia do sistema com relagdo aos
seus valores nominais. Ademais, os sinais AP, e AP;
representam as acdes de controle primario e secundé-
rio e, finalmente, AP, esta relacionado com o desvio
de posicdo da valvula de admissdo da turbina.

Nesse modelo, a funcio de transferéncia da ma-
quina sincrona representa, de forma geral, a relacdo
dindmica (gerador-carga) entre o desequilibrio incre-
mental de poténcia AP,, — AP, e o desvio de frequéncia
Af. Assim, H > 0 ¢ a constante de inércia do gerador
sincrono e D > 0 é o coeficiente de amortecimento da
carga, isto €, a parcela da carga que é dependente da
frequéncia’.

Com o intuito de reduzir a complexidade do mo-
delo, considera-se uma turbina térmica sem reaqueci-
mento, com constante de tempo 7; > 0. Assim, a po-
téncia elétrica fornecida pelo gerador é determinada
por meio da poténcia mecénica da turbina, sendo esta
poténcia mecanica controlada pela abertura ou fecha-
mento de vélvulas que regulam a entrada de vapor na
turbina.

Cabe ressaltar que a frequéncia de operacdo de
um SEP depende do balango de sua poténcia ativa
e, portanto, essa entrada de vapor da turbina pre-
cisa ser regulada continuamente para atender a potén-
cia ativa (variante no tempo) demandada pela carga.
Com efeito, uma mudanga na poténcia demandada
pela carga em um ponto da rede é refletida em todo
o sistema por uma mudanca de frequéncia, uma vez
que o distirbio € inicialmente compensado pela ener-
gia cinética, ou seja, pela variacdo da velocidade da
mdquina sincrona.

Assim, por meio das malhas de controle primdrio
e secunddrio, o regulador de velocidade detecta a mu-

2A agio de controle primério geralmente nio é suficiente para
restaurar a frequéncia nominal do sistema, tornando necessaria uma
malha de controle secunddrio, a fim de gerar um sinal adequado para
que a turbina forneca uma poténcia mecénica capaz de restaurar a
frequéncia nominal. Portanto, além de um controle de frequéncia
primdrio, a maioria dos grandes geradores sincronos estdo equipa-
dos com uma malha de controle de frequéncia secunddrio.

30 parimetro D geralmente é expresso como uma variagio per-
centual na carga para uma variagdo de 1% na frequéncia. Por exem-
plo, um valor tipico de 1,5 para D significa que uma variagdo de 1%
na frequéncia do sistema causaria uma variagio de 1,5% na carga.
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Figura 1: Modelo de resposta em frequéncia para o
CAG de um SEP isolado com apenas gerador.

danga de velocidade da médquina (mudancga esta que
ocasiona o desvio de frequéncia do sistema) e atua
de forma a proporcionar as for¢as mecénicas necessa-
rias para posicionar a valvula principal contra a pres-
sdo do vapor, regulando a entrada de vapor na turbina
para produzir a poténcia mecanica adequada ao reesta-
belecimento do estado estaciondrio do sistema nomi-
nal. No modelo dindmico do regulador de velocidade,
T, > 0 corresponde a sua constante de tempo.

Por fim, a malha de controle primario € composta
por um ramo de realimentacdo de ganho 1/R, (esta-
tismo), sendo R, > 0 a constante de regulagio do sis-
tema, e a malha de controle secundério é composta por
um controlador integral com ganho K, < 0.

2.1 O Modelo Multimdquinas

O modelo de SEP isolado com uma unidade geradora
e duas malhas de controle, descrito até o0 momento,
pode ser expandido para considerar um sistema multi-
madquina, isto é, com mais de uma unidade geradora.
Nesse caso, o regulador de velocidade em cada uni-
dade geradora realiza a a¢do primdria de controle de
velocidade e, assim, todas as unidades geradoras con-
tribuem para a mudanga geral na geracao, independen-
temente da localizag@o do distirbio de carga dentro da
area de controle. Ja a ac¢do secundéria de controle é
distribuida entre as unidades geradoras na proporcdo
de sua participagdo.

A Fig. 2 apresenta um modelo de resposta de
frequéncia para o CAG de um SEP isolado multima-
quina com trés unidades geradoras. Os parametros ¢,
o e a3 correspondem aos fatores de participagdo de
cada unidade, sendo Y3, o = 1.

Note que, em um contexto mais genérico, as
unidades geradoras poderiam apresentar valores dife-
rentes para os pardmetros que modelam a dindmica
turbina-regulador de velocidade. Contudo, neste tra-
balho, considera-se que as unidades geradoras sdo
iguais, adotando-se, portanto, 0s mesmos parametros
para cada uma delas.

A Tabela 1 exibe os pardmetros adotados. Além
disso, os geradores podem ou ndo participar do con-
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Figura 2: Modelo de resposta em frequéncia para o CAG de um SEP isolado com trés unidades geradoras.

trole secundério, de modo que um gerador i ndo parti-
cipante estard associado a um fator o; = 0.

Tabela 1: Parametros do SEP multimaquina.

Deq Heq T Tg Rg
1 | 15s | 0,3s | 0,2s | 0,05

3 Projeto do Controlador Otimo

Com o intuito de analisar o desvio de frequéncia de
um SEP isolado na presenca de mudangas repentinas
de carga, é usual modelar um comportamento dina-
mico multimdquina por uma dnica miquina equiva-
lente (Bevrani, 2009). Neste caso, o0 modelo apresen-
tado na Fig. 2 pode ser convertido em um modelo de
resposta de frequéncia equivalente, conforme Fig. 3.
O modelo equivalente acumula os efeitos das car-
gas e geradores do sistema em um tnico coeficiente de
amortecimento equivalente, Dy, 0 qual representa a
parcela da carga da area que € dependente da frequén-
cia. A constante de inércia equivalente H,, € assumida
como sendo igual a soma das constantes de inércia de
todas as unidades geradoras e o estatismo equivalente

pode ser calculado por z— =Y¥7 i — 60.

i

Além disso, a partii zia hipétese de que as tur-
binas possuem o mesmo comportamento dinamico e
os reguladores de velocidade possuem os mesmos pa-
rametros de regulacdo, o conjunto turbina-regulador
de velocidade equivalente também apresentard esses
mesmos parametros.

O uso do modelo equivalente facilita a realizacio
de um projeto de LQR para o SEP multimaquina, uma
vez que permite a construgcdo do espago de estados a
partir de um nimero menor de equacgdes de estado.
Ressalta-se, no entanto, que, apés projetado, o LQR

serd testado (computacionalmente) a partir de sua in-
ser¢do no modelo do SEP multimdquina com turbinas
individualizadas, considerando os devidos fatores de
participagdo de cada maquina. Desse modo, o LQR
substituird o controle integrador % da malha de con-
trole secunddrio na Fig. 2. Os resultados desse teste
sdo apresentados na Secdo 4.

Assim, com base no modelo da Fig. 3, as
seguintes equagdes dindmicas podem ser utilizadas
para descrever um SEP com trés unidades geradoras

Af = Deg Af + ! AP, ! AP, (D)
~2H, 2H,, " 2Hg "
AP, = 1AP+1AP ! Af )
- Tg ! Tg ’ TgRg-,eq ’
1 1
APm:_iAPm'i‘?tAPv’ (3)

de modo que, em notagdo matricial, tem-se

. D, 1
Af ~t, o, Y Af
AP, | = 0 f% % AP,
AP, 1 9 _1 AP,
TgRg-fq Tg
1
0 T 2Hy
+ (1) AP + 0 |AR. &)
T, 0

De acordo com (Vieira-Filho, 1984), apds a ocor-
réncia da perturbacdo da carga e a atuacdo do contro-
lador, tendo em vista que a poténcia gerada pelo sis-
tema absorve todo o impacto causado pela perturba-
¢do, pode-se assumir que AP, AP,,AP; — AP,” (em
p.u.) e Af — 0, sendo o sobrescrito “rp” usado para
indicar o valor de um sinal em regime permanente.
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Figura 3: Modelo de resposta em frequéncia equivalente para o CAG de um SEP isolado multimdquina.

Assim, definindo inicialmente z = [Af AP, AP,|T,

v = AP; e adotando as seguintes mudancas de varidveis

x=2z—277=[Af AP, —AP/” AP,—AP"]T, (5)

u=v—v"P?=AP,—AP?", (6)

chega-se, a partir de (4), ao seguinte modelo em es-
paco de estados

Dy 1

T 2H,y 2Heq 0 0
. 1 1
X = O — Tt Tt X+ O u, (7)
D Y S +
TeRgeq T, 2
M B

com x(0) =z(0) =7 = [0 —AP" —AP/"]T.

Dessa forma, utilizando como indice de desem-
penho para o controle de frequéncia do SEP o custo
quadratico

J= /0 (x(£)TQx(t) + Ru(r)?) dr, @®)
com Q € R™" uma matriz semidefinida positiva, real
e simétrica, e R € RT uma constante positiva, o pro-
jeto do LQR consiste em encontrar uma lei de controle
u(t) = —Kx(t) que minimize o indice J em (8), sujeito
a dinamica (7), levando o estado x para zero em regime
permanente.

O procedimento de obtengdo do ganho K pode ser
encontrado no trabalho original de Kalman (Kalman,
1960), resultando, nesse caso, em K = R™'BTP, com
P sendo a solugdo da equacdo algébrica de Riccati, en-
volvendo A, B, Q e R. Portanto, adotando os parame-
tros que constam na Tabela 1 para compor as matrizes

A e B e sintonizando os valores de Q e R pela Regra de
Bryson (Franklin et al., 2013),

1
(0,05)2 00
0= 0 10 e R=1, €))
0 0 1
chega-se a

K=1[2,26 0,37 0,58]. (10)

4 Simulacées Computacionais e Analise dos
Resultados

No contexto do problema de controle de frequéncia
de um SEP isolado com trés unidades geradoras, para
comparar o desempenho do CAG cléssico, apresen-
tado na Secdo 2 e exibido na Fig. 2, com o LQR
projetado na Secdo 3 e inserido* no lugar do controle
integrador na Fig. 2, foram realizadas algumas simu-
lagdes computacionais no intervalo de tempo de Os a
10s a partir de uma perturbacio de carga do tipo fun-
¢do degrau unitdrio, a saber, AP, = 1 p.u. parat > 1s.

O parametro de controle K; do CAG cléssico foi
ajustado por meio de uma busca no intervalo [10,50],
com passo de 0,5, visando a obten¢do do menor valor
de J, o que resultou em K; = 30,5. J4 o parametro de
controle K do LQR pode ser visto em (10).

A Fig. 4 exibe os desvios de frequéncia auferidos
com a atuacdo de cada controlador. Nota-se que o uso
do LQR ocasionou em um pico de subfrequéncia de
0,009 p.u. (0,54 Hz), o que corresponde a um valor
aproximadamente 57% menor que o valor de 0,021
p-u. (1,26 Hz) obtido com a utilizacdo do CAG clas-
sico.

Apesar de ambos os controladores conseguirem
manter a frequéncia da rede dentro dos requisitos es-
tabelecidos pelo Operador Nacional do Sistema Elé-
trico (ONS) 3, percebe-se que o uso do LQR permitiu
um retorno mais rapido da frequéncia para seu valor
nominal.

No que tange ao esfor¢o de controle, medido aqui
pelo desvio da védlvula de admissdo da turbina, isto
é, pelo sinal AP, = Z?:l AP, ;, verifica-se que o LQR

4A insercio do LQR no diagrama da Fig. 2 requer uma pe-
quena adaptagd@o, no sentido de fazer com que a entrada do LQR
seja dada pelos sinais Af, AP, —AP,” e AP, — AP, conforme
vetor x definido em (5). Ressalta-se que aqui AP, = 2,3:1 APy i,
AP, Z?:l AP, ; e que todos os estados possam ser mensurados.
SFrequéncia abaixo de 57Hz (Af < —3Hz): atuagdo instantanea
dos relés.
Frequéncia entre 57Hz e 57,5Hz (—3Hz < Af < —2,5Hz): atu-
acdo temporizada dos relés ap6s Ss.
Frequéncia entre 57,5Hz e 58,5Hz (—2,5Hz < Af < —1,5Hz):
atuagdo temporizada dos relés apds 10s.
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Figura 4: Desvio de frequéncia no SEP isolado com
trés unidades geradoras.
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Figura 5: Desvio da vdlvula de admissdo da turbina no
SEP isolado com trés unidades geradoras.

também proporcionou melhores resultados. A Fig. 5
exibe os sinais de desvio da valvula de admissdo da
turbina com a atuag@o de cada controlador. Nota-se
que o uso do LQR gerou um sobressinal de 1,36 p.u.,
0 que corresponde a um valor aproximadamente 18%
menor que o valor de 1,66 p.u. obtido com o uso do
CAG classico.

Por fim, o desempenho de ambos os sistemas foi
mensurado por meio do custo J, apresentado em (8),
sendo x e u dados por (5) e (6), respectivamente, € 0s
pesos Q e R dados por (9). A comparacdo dos custos
também aponta para um melhor desempenho do LQR
em detrimento do CAG cléssico. De fato, obteve-se
nesse cendrio de simulagdo Jygr = 0,51, o que corres-
ponde a um valor aproximadamente 80% menor que
Jeac =2,60.

Mantendo todos os parametros de simulacdo inal-
terados, procedeu-se entdo a uma andlise dos desvios
de poténcia mecinica da turbina, considerando a atua-
¢do do LQR em dois cendrios distintos para a escolha
dos fatores de participacdo: (i) o = ap = 03 = % e
i) oy =0 = % e o3 = 0. As Figs. 6 e 7 exibem os
resultdos para os cendrios (i) e (ii), respectivamente.

No cendrio (i), a poténcia mecanica ¢é distribuida
igualmente entre as trés unidades geradoras, uma vez
que todas sdo participantes do controle de frequéncia
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Figura 6: Desvio da poténcia mecanica no SEP iso-
lado com trés unidades geradoras com mesmo fator de
participagdo.
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Figura 7: Desvio da poténcia mecanica no SEP isolado
com trés unidades geradoras com diferentes fatores de
participagdo.

de carga com iguais fatores de participacdo. J4 no
cendrio (ii), a poténcia mecanica € distribuida igual-
mente entre as duas unidades geradoras participantes
do controle secundario, de modo que a terceira uni-
dade, ndo participante, apresenta um sinal de desvio
de poténcia mecanica diferente.

Note que a retirada do controle secunddrio em
uma das unidades geradoras fez com que as outras
duas precisassem atingir um sobressinal maior, a fim
de estabilizar a frequéncia do sistema. De fato, o pico
de desvio de poténcia mecéanica nas unidades partici-
pantes subiu de 0,41 p.u. para 0,54 p.u., enquanto que
o pico de desvio de poténcia mecanica na unidade ndo
participante caiu de 0,41 p.u. para 0, 15 p.u.

Do ponto de vista do desvio de frequéncia, ajus-
tar os fatores de participa¢do de diferentes maneiras
ndo altera o desempenho do sistema, uma vez que a
soma dos desvios individuais permanece a mesma em
todos os cendrios. Entretanto, em um SEP cujas unida-
des geradoras possuam caracteristicas dindmicas dis-
tintas, faz-se necessario um ajuste adequado dos fa-
tores de participacdo para se obter um bom controle
de frequéncia sem o movimento excessivo de algumas
unidades.



Até aqui, demonstrou-se a melhoria de desempe-
nho do sistema ocasionada pela substitui¢do do con-
trole intregal do CAG cldssico pelo controle LQR.
Contudo, nas simulagdes realizadas, considerou-se
que todos os estados do sistema podiam ser mensu-
rados. Surge entdo a questdo do quanto seria alte-
rado o desempenho do LQR, caso apenas o desvio de
frequéncia do sistema pudesse ser mensurado e um ob-
servador de estados tivesse que ser acrescentado a ma-
lha de controle para estimar os estados nao mensurd-
veis.

Para responder essa questdo, um observador de
estados de ordem plena foi inserido no projeto, de
tal forma que o observador receba os sinais Af e AP
como entrada e retorne o vetor de estados estimados
= [Af AP, —AP” AP,— AP/ T como saida. As-
sim, o LQR passa a contar apenas com a estimativa
dos estados a partir da medicdo do desvio de frequén-
cia e, consequentemente, u(t) = —K%(t), sendo K o
mesmo calculado em (10).

Os trés polos do observador foram arbitrados
como sendo reais e duas vezes mais rapidos que os
polos de malha fechada do sistema controlado, isto é,

Polos do Observador =2Re[A(A—BK)], (11)

em que A(-) corresponde aos autovalores da matriz e
Re|] a sua parte real.

Para a simulagdo do SEP com a inser¢do do obser-
vador, todos os pardmetros foram mantidos os mesmos
das simulagdes anteriores. Os resultados dessa nova
simulacdo podem ser vistos nas Figs. 8 ¢ 9. Note que
o erro de estimagdo dos estados cometido pelo obser-
vador se anula em aproximadamente 3s, gerando um
pequeno impacto no desvio de frequéncia. De fato, o
pico de subfrequéncia que era de 0,54Hz passou a ser
de 0,69Hz.

Finalmente, o aumento do custo do sistema, me-
dido pelo indice J, foi de 27,5%, ou seja, Jrgr passou
de 0,51 para 0,65.
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Figura 8: Erro de estimagao dos estados cometido pelo
observador de ordem plena.
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Figura 9: Comparacdo do desvio de frequéncia

quando se insere o observador de ordem plena.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou a modelagem de um SEP iso-
lado multimdquina com a finalidade de se projetar
um LQR para atuar no problema de estabilidade de
frequéncia diante de perturbag¢des na carga do sistema.

O LQR foi projetado e seu desempenho foi com-
parado ao do CAG cléssico via experimentos compu-
tacionais e andlise dos sinais de desvio de frequéncia
e do desvio das valvulas de admissdo da turbina, bem
como de um custo quadratico associado ao sistema.

Vale a pena frisar que a acdo do LQR imple-
mentado preserva o conceito de controle de gera-
¢do baseada em reparti¢do de geragdo e controle pri-
mario/secunddrio, uma vez que a realizagdo de um
experimento com uma das unidades geradoras pos-
suindo fator de participagdo nulo revelou que o desvio
de poténcia mecanica nessa unidade nio participante
atenua-se até zerar em poucos segundos.

Para lidar com a dificuldade de medicdo dos esta-
dos do sistema, a qual poderia surgir em uma imple-
mentagao pratica, propds-se a inser¢do de um observa-
dor de estados de ordem plena na malha de controle.
A presenca do observador no projeto torna mais fiel
a comparagdo das estratégias de controle, visto que o
sinal de desvio de frequéncia € o tinico estado do sis-
tema utilizado no CAG cldssico.

Em todos os cendrios analisados, o LQR apre-
sentou um desempenho melhor que o CAG cléssico,
mesmo com a presenca do observador de estados que
transmitia ao LQR estimativas dos estados, e ndo seus
valores reais.

Por fim, sugere-se que trabalhos futuros nessa li-
nha de pesquisa envolvam a aplicacdo do LQR em
SEP com vdrias areas de controle interligadas. Em
tais cendrios, além da preocupacdo da estabilidade
da frequéncia, também existe a manuten¢do adequada
dos intercAmbios de fluxo de poténcia ativa de uma
drea para outra. Simulacdes e andlises prelimina-
res apontam resultados promissores e interessantes da
aplicacdo do LQR em sistemas interligados.
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