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RESUMO

BRAGA, Fernanda R.; CARVALHO, Yan L. B.; HALUCHE, Joao Vinicius P.
Projeto de Regulador Linear Quadratico para Estabilidade de Frequéncia
em um Sistema Elétrico de Poténcia. 2016. 67 pp. Trabalho de concluséo de
curso (Graduacao — Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2016.

Alteracbes de carga ocorrem constantemente no sistema elétrico,
causando variacdes na frequéncia da rede e isso é prejudicial para todos os
equipamentos conectados ao sistema e, principalmente, para o consumidor. O
presente trabalho tem o objetivo de realizar a aplicacdo da teoria de controle
6timo, especificamente o Controle Linear Quadrético, a um modelo simplificado
de um Sistema Elétrico de Poténcia visando a estabilizacdo de frequéncia e um
uso eficiente do controlador, isto é, da valvula de admissdo da turbina. A
modelagem do sistema é realizada pela técnica de espaco de estados e
considera-se que a turbina é térmica e sem reaquecimento. O desempenho do
controlador 6timo é avaliado por simulag6es computacionais e comparado com
um controlador classico comumente utilizado para este tipo de sistema. Os

resultados sé@o apresentados e discutidos ao final.

Palavras-chave: Controle Linear Quadratico, controle 6timo, espaco de
estados, Sistema Elétrico de Poténcia, estabilidade de frequéncia, turbina

térmica sem reaquecimento.



ABSTRACT

BRAGA, Fernanda R.; CARVALHO, Yan L. B.; HALUCHE, Joao Vinicius P.
Quadratic Linear Regulator Design for Frequency Stability in Eletric Power
System. 2016. 67 pp. Trabalho de concluséo de curso (Graduacéo — Curso de
Engenharia Elétrica). Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba,
2016.

Load alterations occur constantly in the electrical system, causing variations
in the network frequency, it may be prejudicial to all the equipments connected to
the system, and principally to the consumer. The present work has the objective
of applying the optimum control theory, specifically the Quadratic Linear Control
into a simplified model of an Electric Power System aiming at frequency
stabilization and efficient use of the controller, that is the turbine intake. The
modeling of the system is performed by the state-space technique and it is
considered that turbine is thermal and without reheating. The optimal controller
performance is evaluated by computational simulations and compared with a
classic controller commonly used for this type of system. The results are

presented and discussed at the end.

Key-words: Quadratic Linear Control, Optimal Control, State-Space,

Electric Power System, Frequency stability, thermal turbine without reheating.
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Vetor contendo as variaveis de estado de um sistema em espaco de estados;
Sinal de controle escalar utilizado para a realimentagéo de sistema em espaco
de estados;

Tempo [s];

Operador de Laplace;

Matriz de estados de um sistema linear em espaco de estados;

Vetor de controle de um sistema em espaco de estados;
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indice de desempenho 6timo;
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Constante de inércia do gerador sincrono [s] ou [MW.s/MVA];

Desvio de poténcia mecanica produzida da turbina acoplada a um gerador
sincrono [pu];

Variacdo da abertura da valvula de admisséo da turbina [pu];

Constante de tempo da turbina [s];

Estatismo da unidade geradora [Hz/MW];

Constante de tempo do regulador de velocidade [s];

Ganho proporcional proveniente da malha de controle secundaria;

Vetor constante que contém o desvio de poténcia demandada APd;
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Vetor contendo os estados do sistema apos transformacgéo de variavel,
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 TEMA

O estudo e a aplicagdo de sistemas de controle automético sdo de
importancia fundamental para a ciéncia e a engenharia. Esta importancia se
estende aos mais variados tipos de sistemas, desde os mais complexos como
sistemas aeroespaciais, de guiamento de misseis, robdticos e econémicos, até
sistemas que estdo mais presentes e proximos de nosso cotidiano, como 0s
sistemas automotivos. O estudo de sistemas de controle automatico também é
muito utilizado ao se realizar o controle de diversas variaveis fisicas dentro de
processos industriais, como temperatura, pressao, vazao, umidade, entre outras
(OGATA, 1998).

Com o passar do tempo e do desenvolvimento, tanto préatico quanto tedrico,
das técnicas de controle automatico, os sistemas a serem controlados
alcancaram uma maior otimizacao quanto ao seu desempenho (OGATA, 1998).
Portanto, um dos grandes desafios da engenharia de controle atualmente é
modelar sistemas de grande complexidade, podendo assim atuar na otimizacao
dos parametros de desempenho que estes sistemas possuem (DORF; BISHOP,
1998).

Durante a Segunda Guerra Mundial, Wiener conseguiu solucionar um
notavel problema de otimizacao relacionado ao controle de armamentos. Com
base nesses estudos, originou-se uma das areas de grande aplicacdo do
controle 6timo que é o Controlador Linear Quadratico (CLQ) (NAIDU, 2003).

Em 1960, Kalman apresentou a ideia de se utilizar um indicador para o
desempenho de um sistema que representasse 0s erros de saida e os esforcos
de controle a serem otimizados. Para isto, com o célculo variacional determinou
os indices e equacdes que constituem o Regulador Linear Quadrético (RLQ),
foco deste trabalho, que é uma particularizacio do CLQ (BARAO, 1997).

Uma das possiveis aplicacdes para o0 RLQ pode ser o controle de Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP), que apesar de ja possuir técnicas de controle
aplicadas adequadamente pode, com a implementacdo do RLQ, otimizar seus

parametros relacionados a erros e esfor¢os de controle.
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Estes tipos de sistemas, formados basicamente por geradores,
transformadores elevadores/abaixadores, linhas de transmissao e alimentadores
de distribuicédo, sdo capazes de realizar a conversao de outras formas de energia
em energia elétrica, transporta-la e distribui-la (MONTICELLI; GARCIA, 2003).
Tendo em vista a quantidade de equipamentos utilizados, a extensdo e
magnitude das grandezas elétricas operadas e 0s critérios rigorosos de

continuidade e qualidade de energia, os SEP’s necessitam de otimizacao.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Considera-se para Stevenson; William (1978) que o progresso e o
desenvolvimento de um pais podem ser medidos pela forma como sao utilizadas
as fontes de energia disponiveis nele, de modo que a geracdo, conversao e
transporte dessa energia sao extremamente relevantes para o setor econémico,
industrial e da sociedade como um todo.

O estudo presente neste trabalho foca no projeto de um controlador 6timo
para atuar em um SEP isolado. Desse modo, o controlador projetado sera
responsavel pelo controle de frequéncia em uma unidade geradora conectada a
uma carga elétrica. O controlador 6timo sera projetado com base em um modelo
matematico continuo, Linear e Invariante no Tempo (LIT).

Sabe-se que nestes tipos de sistemas elétricos as cargas variam a todo
instante e essa variacdo causa um desequilibrio entre carga e geracéo,
determinando assim a necessidade da utilizacdo de técnicas e sistemas de
controle para reestabelecer o nivel de frequéncia nominal do sistema (FILHO,
1984). Normalmente, técnicas de controle baseadas no dominio da frequéncia
sdo empregadas nesse contexto. Contudo, este trabalho sera constituido pelo
projeto de um RLQ, utilizando conceitos modernos e pouco explorados de
espaco de estados empregados a estabilidade de frequéncia em um SEP
isolado. Tendo a funcdo de manter a frequéncia do sistema proxima o suficiente
de 60 Hz para estabiliza-lo e, também, otimizar critérios de custo envolvendo o
desvio de frequéncia e o sinal de controle, o que pode, por exemplo, reduzir o

esforco mecanico do controlador.
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Segundo Kundur et al. em “Definition and Classification of Power System
Stability” (2004, pg.1392), a estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade
de um sistema de poténcia de manter a frequéncia estavel apos uma perturbacéo
gue causa um desequilibrio significativo entre geracao e carga. Isto depende da
capacidade de se manter/restaurar o equilibrio entre o sistema de geracéo e a
carga. Tendo em vista este conceito, este trabalho aborda técnicas de controle
moderno para o problema de estabilidade de frequéncia envolvendo um SEP

isolado.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Um dos desafios deste trabalho é realizar um estudo aprofundado sobre
controle 6timo, um tema que apresenta uma bibliografia vasta, porém, exigente
no ponto de vista de pré-requisitos matematicos. Também serd estudado o
problema de estabilidade de frequéncia em SEP. Isso envolve uma modelagem
em espaco de estados a partir de um modelo no dominio da frequéncia do
sistema a ser controlado, o que ndo corresponde a uma modelagem usual na
abordagem desse problema.

Por conta disso, considera-se no projeto do controlador um sistema cuja
fonte de energia primaria seja uma turbina térmica sem reaquecimento ou de
condensacdo direta, de modo a simplificar a etapa de adequacdo do modelo
matematico adotado.

A justificativa da escolha de uma turbina térmica sem reaquecimento deu-
se por trés principais motivos. O primeiro deles € a capacidade que as turbinas
térmicas tém de oferecer uma resposta mais rapida quando for necessaria uma
acao de controle em sua estrutura, se comparada, por exemplo, a uma turbina
hidraulica (MELLO, 1983). Posteriormente, pela simplicidade de seu modelo
matematico em relacdo ao modelo de turbina com reaquecimento (FILHO, 1984).
Finalmente, o terceiro motivo consiste na otimizagcdo da operagédo de plantas
térmicas, ou seja, estruturas que sao responsaveis pela geracdo de energia

térmica que sera convertida em energia elétrica (LORA; NASCIMENTO, 2004).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar um controlador 6timo que estabilize o nivel de frequéncia de um
SEP isolado a partir de perturbagbes de carga, otimizando os critérios de

desempenho relacionados ao desvio de frequéncia e a atuacao do controlador.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar revisdo bibliografica sobre a teoria de Controle Otimo e Controle
Automatico de Geracao;

e Estudar a aplicacdo do controle 6timo com o enfoque no Regulador Linear
Quadratico;

e Adequar o modelo usual de um sistema elétrico de poténcia para um modelo
em espaco de estados;

¢ Aplicar e analisar o controle por meio de simulagdes computacionais;

e Obter e analisar os resultados do sistema de controle implementado.

1.4 JUSTIFICATIVA

Um dos principais problemas encontrados na operacao dos cada vez mais
complexos e interligados SEP’s é o problema de estabilidade. Este, atualmente,
€ solucionado com a abordagem classica de controle, como desenvolvido em
Vieira-Filho (1984). Entretanto, este problema também pode ser resolvido
utilizando o controle moderno. Apesar desta ndo ser uma abordagem
convencional nesse cenario, a busca por um controlador que otimize um critério
de desempenho pode trazer vantagens consideraveis em relacdo ao controle
classico.

Isto posto, a principal justificativa para a utilizacdo de métodos de controle
otimo para este problema de estabilidade em SEP da-se na possibilidade de

alcancar uma melhor resposta dindmica e melhores margens de estabilidade na
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operacao destes sistemas em relacdo ao controle j4 aplicado através de técnicas
de controle classicas. Sabe-se que o objetivo principal de um sistema de
controle, ao se tratar do problema carga-frequéncia, € fazer com que os desvios
de frequéncia, tanto em regime permanente como quando na ocorréncia de
perturbacdes, sejam os menores possiveis. Com isso, a aplicacdo de técnicas
de controle 6timo procura minimizar esses desvios, penalizando estes no sentido
quadratico para que haja grande influéncia nos indices de desempenho a serem
minimizados. Estas penaliza¢cdes também séo realizadas no sentido de se tentar
minimizar o esfor¢o de controle (FILHO, 1984), sendo este o principal objetivo
da utilizacéo de técnicas de controle étimo.

Outra justificativa para a utilizacdo e estudo de técnicas de controle 6timo
em SEP’s consiste no cumprimento de normas e regulamentagdes impostas por
Oorgados responsaveis pelo setor de energia elétrica no Brasil. Estas
regulamentacdes procuram definir margens dos parametros envolvidos no SEP
gue podem causar a perda de estabilidade deste. Entre estes problemas, tém-
se o desequilibrio entre carga e frequéncia, que é a aplicacdo do controlador a
ser desenvolvido neste trabalho.

Entre estas regulamentacdes, destaca-se o Procedimento de Distribuicdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), sendo este um
documento elaborado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Particularmente no médulo 8 (Qualidade da energia elétrica) estabelecem-se
parametros quantitativos do sistema que devem ser atendidos pelas empresas
responsaveis pela operacdo do sistema ou parte dele. No item 8 deste
documento, apresentam-se as margens toleraveis da frequéncia de operacao do
sistema em regime permanente, ou quando sujeito a perturbacoes,
estabelecendo assim margens de tempo e frequéncia a serem respeitadas
como, por exemplo, em operacdo normal do sistema a frequéncia deve
permanecer entre 59,9 e 60,1 Hz, e também, por 30 segundos, a frequéncia pode
permanecer somente entre 59,5 e 60,5 Hz (ANEEL, 2015).

O orgéao que é responsavel pela coordenacéo e controle da operagéao dos
componentes do Sistema Elétrico Nacional € o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). Entre as funcbes deste 6rgdo esta o estabelecimento de

Procedimentos de Rede, que sdo documentos que estabelecem requisitos e
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procedimentos para a operagdo dos componentes do sistema elétrico. Entre
estes procedimentos, ha o submodulo 21.8 que trata dos Estudos do Controle
carga-frequéncia. Esse submoédulo estabelece responsabilidades e diretrizes
para gue os agentes de geracéao, transmissao e distribuicdo do sistema elaborem
andlises para a avaliacdo e desempenho do controle carga-frequéncia em suas
instalacdes. Entre estas analises esta a elaboracéo de relatorios e estudos que
mostrem o desempenho dos sistemas de controle carga-frequéncia por parte
desses agentes (ONS, 2009).

A apresentacdo de um bom desempenho destes sistemas de controle para
o cumprimento dos requisitos exigidos pelo ONS mostra a importancia do estudo
e projeto de controladores para o problema dado.

Nota-se ainda que esse problema possui graves consequéncias no sistema
como um todo, quando nao solucionado de forma eficaz, pois a perda de
estabilidade de frequéncia pode ser sentida desde os equipamentos do proprio
sistema até os equipamentos dos consumidores. Entre essas consequéncias,
pode-se citar: danos em transformadores, caso haja uma variacdo maior que 0,5
Hz, problemas em aeroportos devido a baixa tolerancia que equipamentos como
radares admitem em seus desvios de frequéncia que é de mais ou menos 1,5
Hz e, também, danos e mau funcionamento em outros equipamentos que sao

parte do sistema, como capacitores e reatores (FILHO, 1984).

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A principio faz-se uma reviséo bibliografica sobre modelos em espaco de
estados e controle o6Otimo, aprofundando conceitos necessarios para a
elaboracdo do projeto. A seguir, estudos de SEP, bem como os modelos
associados a estes sao discutidos. Por fim, avalia-se o sistema de controle
projetado através de software computacional, no caso, o Matlab, permitindo

assim elaborar as devidas conclusdes sobre o controlador projetado.



19

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) sera composto dos seguintes
capitulos:

Capitulo 1 — Introducao: apresentacéo da proposta de trabalho, explicando
0 propasito, os objetivos e procedimentos metodologicos utilizados.

Capitulo 2 — Formulacdo da Técnica de Controle Otimo: revisdo
bibliografica abordando temas relevantes referentes ao controle étimo.

Capitulo 3 — Modelagem do SEP: revisao bibliogréfica abordando temas
relevantes referentes ao SEP, incluindo a modelagem do mesmo.

Capitulo 4 — Projeto do RLQ e andlise dos dados: via simulacdes
computacionais.

Capitulo 5 — Concluséo: conclusdes sobre a utilizacdo do controle 6timo em

detrimento ao controle classico.
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2 FORMULACAO DA TECNICA DE CONTROLE OTIMO

Considerando as justificativas apresentadas no Capitulo 1, aqui sera
projetado um sistema de controle 6timo. O propdsito € de se igualar os estados
do sistema a zero, ou seja, eliminar o desvio de frequéncia e garantir o equilibrio
entre poténcia gerada e demandada, com isso minimizar o indice de
desempenho quadratico conforme seré detalhado mais adiante. Nas secfes 2.1
e 2.2, respectivamente, apresentam-se conceitos gerais sobre o controle 6timo
e a formulacéo do problema do controle 6timo com fungdo de custo quadratica.

2.1 CONTROLE OTIMO: ASPECTOS E CONCEITOS GERAIS

A finalidade de se projetar sistemas de controle automatico consiste em
conceber um sistema com componentes praticos capazes de oferecer o
desempenho operacional desejado. Este desempenho pode ser medido através
de indices como percentual de sobressinal e tempo de subida para a resposta
do sistema submetido a um sinal de entrada do tipo degrau (DORF; BISHOP,
1998).

Nesse sentido, o projeto de sistemas de controle automatico € baseado em
fazer com que determinados indices de desempenho do sistema alcancem
valores considerados satisfatorios, que consequentemente indicardo se o
sistema de controle estd operando conforme o desempenho desejado ou nao.
Para o caso dos sistemas de controle 6timo, estes indices de desempenho
correspondem as funcdes de custo que devem ser minimizadas. Assim, um
sistema é considerado sistema de controle 6timo quando os parametros deste
sdo ajustados de tal forma que o indice de desempenho alcance o valor minimo.

Considerando o caso de um sistema de controle 6timo que é formulado

conforme modelo de varidveis no espaco de estados

i= = fxub), (2.1)
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sendo, x(t) € R™ o vetor de estados, u(t) € R a entrada ou lei de controle do
sistema, e f(+) a funcdo que depende dos valores de x(t) e u(t) e t, sendo que

0 objetivo é a determinacgdo de u de tal forma que possa minimizar o indice
tf
J= [, Lxut)dt. (2.2)

Em (2.2), L(-) € uma funcéo que pode depender das proprias variaveis de
estado, da entrada de controle e do instante de tempo, sendo tf o instante final
em que se analisou a dindmica do sistema. Em algumas situagdes, pode-se

adotar tf infinito, de modo a buscar solu¢des estacionarias.
2.2 CONTROLE OTIMO COM FUNCAO DE CUSTO QUADRATICA

Conforme apresentado na sec¢do 2.1, quando um sistema de controle 6timo
é formulado conforme modelo no espaco de estados, deve-se encontrar uma lei
de controle capaz minimizar um indice de desempenho na forma da equacao
(2.2).

Como o sistema proposto nesse trabalho é Linear e Invariante no Tempo
(LIT), a variagao de estado considerada na formulag&o do problema de controle

em horizonte de tempo infinito assume o formato da equacéo
x(t) = Ax(t) + Bu(t), t>0, (2.3)
sendo A € R™", matriz de estados e B € R™ matriz de controle.

Segundo Ogata (1997, p. 752), o indice de desempenho associado a este

sistema pode ser expresso como

J= f OOL(x, w)dt (2.4)
0

Assim, uma possibilidade de se avaliar o custo do sistema seria adotar



22

L(x,u) = e(t) = h(t) — y(¢) (2.5)

em que y(t) é a resposta dinamica do sistema a uma entrada de referéncia h(t).
Logo, afuncao e(t) representa a variacao entre os dois sinais ao longo do tempo,
isto &, o erro instantaneo entre a saida e a entrada.

A Figura 2.1 visa facilitar a compreenséo do sinal e(t). Apresentando-se a
variagdo temporal da amplitude do erro do sinal de saida em relagdo a um sinal
de referéncia que, neste caso, € um degrau unitario. Desta forma, considerando-

se o sinal de entrada h(t) e o sinal de saida y(t), tém-se:

Representacdo de eft) para a resposta a um degrau unitério
T T T I

L L

Amplitude dos sinais

0.5
0

15 20 25 30
tempo (s)

Figura 2.1 — llustracao gréafica da funcéo e(t) para a resposta a um degrau
unitario.
Fonte: Adaptado de Dorf (1998).

No entanto, deve-se notar que ao se utilizar L(x,u) = e(t) para o calculo
do indice de desempenho, podem ser encontrados valores baixos de J, mesmo
havendo grandes amplitudes em e(t). Com efeito, se estes desvios, em
diferentes instantes de tempo, possuirem sinais opostos, o somatério oriundo da
integral resultard em um baixo valor do indice de desempenho. Dessa forma, o
calculo deste indice poderia ndo reduzir o valor do erro ao longo do intervalo de

tempo.
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Logo, conforme a abordagem de Dorf e Bishop (1998, p. 199) em relagéo

a modelagem de J, pode-se adotar a Integral do Quadrado do Erro (IQE)
IQE = [ e(t)?dt. (2.6)

Assim, adota-se L(x,u) = e?(t) para se calcular J, resultando na integral
de (2.6), que corresponde a soma do quadrado do desvio da resposta do sistema
em relacdo a entrada de referéncia em todo o intervalo de tempo em que se
analisou a dinamica do sistema. Desta forma, assegura-se que amplitudes
destes desvios ndo tenham sua influéncia reduzida no indice de desempenho
por amplitudes de sinais opostos.

Portanto, independentemente se o sinal do desvio for negativo ou positivo,
assegura-se que o indice de desempenho levara em conta qualquer diferenca
em relacdo ao sinal de referéncia h(t).

A figura a seguir ilustra graficamente o comportamento do sinal e?(t), para

uma resposta a um degrau unitario ao longo do tempo.

Representacdo de e*(t) para a resposta a um degrau unitario
15 T T T T I

T i

Amplitude dos sinais

05 i i |
0 5 10 15 20 25 30
tempo (s)

Figura 2.2 - llustracao gréafica da funcio e?(t) para arespostaaum degrau
unitario.

Fonte: Autoria propria.
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Sendo assim, dada (2.4) e com a determinacgéo deste indice quadratico, o
problema desta metodologia de controle consiste em encontrar uma lei para u(t)
de tal forma que minimize o indice de desempenho quadratico escolhido para se

avaliar o sistema.

Para a formulagdo do indice deve-se inserir (2.5) em (2.6), adotar o
intervalo de tempo infinito e considerar que as fungdes correspondem a valores

escalares, assim
J=1QE = [ "(h(t) — y(t))%dt. (2.7)

Como se trata de um sistema do tipo regulador, o sinal de referéncia é zero.
Assim, h(t) =0, e (2.7), torna-se

J = y®?de. (2.8)

Por se tratar de uma modelagem no formato de espaco de estados, deseja-
se controlar a dindmica do sistema através de uma realimentacdo dos estados
x1(t), x5(¢t), ..., x,(t), € ndo através do sinal de saida y(t). Portanto, o erro deve
ser medido como a diferenca entre o estado e a referéncia, de modo que (2.8)

possa ser
J =], x(t)%dt. (2.9)

Com isso, pelo fato de ser um regulador, o sistema de controle deve fazer
com que todos os estados se anulem a medida que o sistema evolui ho tempo,
isto é, x(t) — 0.

Ainda pode-se ponderar a relagéo entre o indice de desempenho J e o valor

dos estados do sistema através de um valor escalar

J =I5 g x(t)?dt. (2.10)
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Dependendo do valor de g, que pode ser definido arbitrariamente, o indice
a ser minimizado pode assumir diferentes valores, pois este multiplica a variacao
dos estados em relacéo ao valor de referéncia, que no caso do regulador € zero.
Assim, pequenos valores de g reduzem a contribuicdo da variacdo dos estados
do sistema. Pelo contrario, valores grandes dessa constante aumentam tal
contribuicao.

Ainda pode-se considerar que além de depender da dinamica dos estados
do sistema, o indice de desempenho pode depender do proprio sinal de controle
u(t), ou seja, o desempenho a ser minimizado pode levar em consideracéo a
variacdo do ganho que o sinal de controle teve que desempenhar para poder
controlar os estados do sistema.

Grandes ou pequenas variacbes do ganho deste sinal caracterizam o
esforco de controle, que pode ser entendido como o quao grande ou quéo
pequeno foi 0 ganho que o controlador precisou aplicar ao sistema para controla-
lo.

Na modelagem do indice de desempenho, proposto na metodologia de
CLQ, o esforgo de controle, ou seja, a variagdo da amplitude do sinal de controle,
é considerado e deve ser minimizado por este indice.

Seguindo 0 mesmo raciocinio usado para os estados do sistema, ao se
acrescentar a contribuicdo do esforco de controle, o valor de J passa a ser

expresso por
J = [, (qx(®?+ ru(®?)dt, (2.11)

em que r desempenha a mesma funcdo de g, mas para o sinal u(t). Com a
adicao deste termo a J, pode-se limitar a amplitude do sinal de controle, evitando
solucdes impraticaveis em um sistema real.

Para se chegar ao indice de desempenho utilizado no CLQ, deve-se
generalizar este para um sistema com diversas variaveis de estado e de controle.
Com isso, (2.11) se torna uma equacao vetorial, x(t) e u(t) se tornam vetores e

as constantes g e r se tornam matrizes
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J = J(XTQX + UTRU) dt. (2.12)

Para este trabalho, consideram-se as matrizes Q € R como simétricas reais
e definidas positivas?.

Em resumo, o problema de controle 6timo tratado, consiste em minimizar o
indice J de tal forma que satisfagca a equacao x(t) = Ax(t) + Bu(t), através de

equacao de controle
u(t) = —Kx(t), (2.13)

em que K é uma matriz linha de ordem 1 x n formada por constantes reais.

Dessa forma, para se encontrar a lei de controle u, basta calcular os valores
da matriz K, considerando que os valores das variaveis de estado possam ser
mensurados, portanto, conhecidos. No entanto, para encontrar o valor de K,
analiticamente, é necessario formular a funcdo quadratica L(x,u) em termos de
x e u, conforme feito em (2.12).

Pode-se observar através de (2.13) que este sistema de controle 6timo
possui realimentacao proporcional aos estados e ainda deve-se considerar que
este é um sistema do tipo regulador, ou seja, o controle deve levar os estados a

zero. Assim, a representacdo em diagrama de blocos € expressa na Figura 2.3.

u h. 4

::) ¥ =Ax+ Bu —>

K K

Figura 2.3 — Representacao do diagrama de blocos em espaco de estados.
Fonte: Ogata (1998).

1 Matriz igual a sua transposta, constituida apenas por numeros reais, com todos os autovalores
maiores que zero.
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Para os calculos subsequentes note que a substituicdo de (2.13) na

equacao de estado (2.3) resulta em
x = (A — BK)x. (2.14)
Além disso, serdo utilizadas as seguintes propriedades matriciais
M+N)T=M"+N") e (MN)T = N"MT

Procedendo com a substituicdo de (2.13) em (2.12)
] = f XT0X + XTKTRKX dt = f XT(Q + KTRK)X dt. (2.15)
0 0

Supondo que exista uma matriz P de ordem n x n simétrica real definida

positiva, que satisfaca
XT(Q+ KTRK)X = — % (XTPX) = -XTPX — X"PX, (2.16)
pode-se escrever

XT(Q + KTRK)X = —[(A— BK)X]"PX — XTP(A — BK)X
XT(Q + KTRK)X = —XT(A — BK)TPX — XTP(A — BK)X
XT(Q + KTRK)X = —XT[(A— BK)TP + P(A— BK)]X. (2.17)

Comparando-se ambos os membros de (2.17) e observando-se que é

verdadeira para qualquer valor X, tém-se

(Q+ KTRK) = —[(A— BK)"P + P(A — BK)]
Q +KTRK = —ATP — PA+KTBTP + PBK
ATP + PA—KT"BTP — PBK + KTRK + Q = 0. (2.18)
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Nota-se que mais de uma matriz P pode ser encontrada para se resolver
(2.18), no entanto, deve-se considerar apenas as que forem definidas positivas,
pois estas garantem a estabilidade do sistema, por isso é necessario determinar-
se um valor de minimo, ou seja, a concavidade do parabol6ide deve ser para
cima.

Substituindo (2.16) em (2.15) e considerando o teorema fundamental do

calculo
] = f —%(XTPX) dt = =X"PX |§ = —XT(0)PX(0) + X" (0)PX(0). (2.19)
0

Observando o ultimo termo da equacéo (2.19) e considerando que a matriz

A — BK da equacéo (2.14) seja estavel, entdo quando t — oo, x(t) — 0.
Assim, a equacdao (2.19) é assumida como
J = XT(0)PX(0) (2.20)

Dessa forma, pode-se calcular o indice /] minimo apenas em termos das
condicdes iniciais X(0) e da matriz P.

Assim sendo, apds encontrar-se uma forma adequada de calcular o indice
de desempenho, deve-se encontrar uma expressao para se determinar as
matrizes P e K e, consequentemente, resolver o problema do RLQ. Para isto,
deve-se proceder da seguinte forma.

Considere,
R=TIT, (2.22)
sendo T uma matriz ndo singular?.

Substituindo (2.21) em (2.18) e adequando os termos para que sejam

realizadas as operacfes matriciais necessarias, obtém-se

2 Matriz com determinante diferente de zero.



29

(AT —KTBP+P(A—BK)+ Q +K'TTTK =0
ATP + PA+ [TK — (TT)™'BTP]T[TK — (TT)"*BTP] — PBR™'BTP + Q = 0 (2.22)

Segundo Ogata (1998), para obter a minimizacéo do indice /] em relagéo a

K, o seguinte termo de (2.22) deve ser minimizado

[TK — (TT)"1BTP]T[TK — (TT)~1BTP] (2.23)

e isto ocorre quando,
TK = (TT)"1BTP
K=T"(T")"'BTP
K=R'BTP (2.24)

Portanto, conhecendo-se os elementos de P, obtém-se a matriz de ganho
otima K. Recordando que P deve satisfazer (2.18), pode-se substituir (2.24) em
(2.18), obtendo

AP + PA—K"BTP —PBK + KTRK + Q = 0
ATP + PA— (R™BTP)"BTP — PB(R™'BTP) + (R"*BTP)"R(R™'BTP) + Q = 0
ATP + PA— PTBR™TBTP — PB(R™'BTP) + PTBR"TRR™'BTP + Q = 0
ATP + PA—PBR™'BTP +Q = 0. (2.25)

A equacdo (2.25) é chamada de Equacado Matricial Reduzida de Riccati e
fornece uma solucéo P positiva necessaria no projeto de controle 6timo.
Com esses resultados, temos a lei de controle 6timo u(t) que minimiza o
valor de J dada por
u(t) = —R71BTPx(t) (2.26)

Em suma, para se realizar um projeto de controle 6timo quadratico é
necessario primeiramente resolver a Equacéo Matricial Reduzida de Riccati para

a matriz P e entdo substitui-la em (2.26).
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3 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

3.1 CONTROLE AUTOMATICO DE GERAGCAO: CONSIDERACOES INICIAIS

Para que ocorra a correta operagao dos SEP’s, a frequéncia destes deve
permanecer aproximadamente constante. Para tanto, quando o sistema de
controle atua, assegura-se que a velocidade das maquinas girantes também
permaneca aproximadamente constante, o que é fator determinante para manter
a estabilidade deste tipo de sistema. Tal estabilidade assegura que outros
equipamentos do sistema, como transformadores e motores de indugéo operem
de forma correta e segura (KUNDUR, 1994).

A frequéncia do sistema depende do balanco de poténcia ativa neste, ou
seja, deve haver um equilibrio entre a poténcia gerada e a poténcia demandada
pela carga do sistema. Dessa forma, quando ocorre uma mudancga no valor da
poténcia demandada, ocorre um desequilibrio entre a carga e a geracéo, tendo
como consequéncia uma variacdo da frequéncia (KUNDUR,1994).

O controle da regulacéo da variacao de frequéncia em SEP é denominado
Controle Carga — Frequéncia (Load Frequency Control, LFC), sendo esta a
principal funcdo do Controle Automatico de Geracdo (CAG) (BEVRANI, 2009).
De modo geral o CAG é o conjunto de equipamentos fisicos (reguladores,
turbinas, sensores e atuadores), técnicas e metodologias de controle que sao
aplicadas para manter a estabilidade de frequéncia em SEP.

A Figura 3.1 ilustra através de um diagrama de blocos funcional o tipo de
sistema que sera controlado neste trabalho, ou seja, um conjunto isolado,

constituido por turbina-gerador conectado a uma carga elétrica.
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I Eixo rotorico Gerador

Motor APc . " : -
P Controlador P variador d= [ %;‘%352:;:" I 'gﬁ:;ﬁﬁitw Valvula/Abertura
velocidade
* g iy
Poténcia o
r— Hidraulica Vapor'Agua
ensor de
Frequencia < Carga
Af
AP,

Figura 3.1 — Diagrama de blocos funcional de um sistema Turbina-
Gerador conectado a uma carga.
Fonte: Adaptado Bevrani (2009).

Pode-se observar na Figura 3.1 que h& um sistema Turbina-Gerador
conectado a uma carga, uma malha de controle que é composta por reguladores
e variadores de velocidade, sensores de frequéncia e amplificadores. Esse
sistema tem como propdésito regular a abertura de um conjunto de valvulas pelas
quais passa um fluido, que pode ser vapor para uma unidade térmica ou agua
para uma unidade hidraulica, controlando a velocidade do eixo da turbina e assim
a poténcia mecanica gerada que serd convertida em poténcia elétrica pelo
gerador. Ainda, pode-se observar que o controle de abertura dessa valvula
depende da realimentacédo do sinal de frequéncia e da velocidade do eixo da

turbina.

3.2 MODELO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Existem diversos modelos e formas de representar sistemas que
descrevem o comportamento dindmico entre o balanco de poténcia ativa e a
variacdo de frequéncia e a aplicacdo do CAG, sendo descritos em Kundur
(1994), Vieira-Filho (1984) e Bevrani (2009).

O modelo de sistema estudado neste trabalho é o de um sistema isolado,

ou seja, de uma unidade geradora conectada a uma carga. Tradicionalmente o
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modelo matematico que representa a dindmica do gerador sincrono, da turbina,
o efeito da variacdo de carga e o controle automatico da geracgéo, € demonstrado
através da Figura 3.2, em representacéo de diagrama de blocos no dominio de
frequéncia (VIEIRA-FILHO, 1984), (BEVRANI, 2009):

Y AY | 1 AA 1 1 AF
R - »
s Tg.s+1 Tt.st1 2*Hs+D
Variador de velocidade Regulador de Turbina térmica Dindmica entre o gerador
Velociade sem reaquecimento sincrono e o efeito da
varia¢do da carga
1 L na frequencia
L | Estatismo Variacdo de Carga APd
Rg Demandada

Malha de controle
secundaria ou suplementar | Malha de controle primaria

Figura 3.2 — Representacdo em diagrama de blocos da dinamica do sistema
a ser analisado.
Fonte: Adaptado Vieira-Filho (1984).

Em que:

APd - perturbacdo no sistema que representa uma variacdo de carga
demandada;

AF — desvio de frequéncia;

D — constante que representa a parcela da carga dependente da frequéncia ou
perda de energia cinética do gerador devido a atritos;

H — constante de inércia do gerador sincrono;

APm — desvio de poténcia mecanica produzida pela turbina térmica para tentar
anular o desvio de frequéncia,

AA — variagdo da abertura da valvula de admissdo da turbina, sendo esta a
responsavel por regular a poténcia mecanica Pm;

Tt — constante de tempo da turbina;

R, — estatismo da unidade geradora. Esta constante define a frequéncia em
regime permanente dada uma variacao de carga demandada;

Y - ganho proporcional proveniente da malha de controle secundaria;
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s — operador de Laplace;
T g — constante de tempo do regulador de velocidade;

AY — sinal do variador de velocidade.

Observa-se que o diagrama da Figura 3.2 € uma representacao matematica
da dindmica do sistema no dominio da frequéncia do diagrama funcional da
Figura 3.1. Nota-se que o sistema de controle é constituido de duas malhas, uma
referente a regulacdo primaria e outra a secundaria.

Segundo Bevrani (2009) a regulacdo priméria € responsavel por estabilizar
o valor da frequéncia do sistema dada uma perturbacdo de carga. No entanto,
esse valor geralmente ndo se estabiliza no valor da frequéncia nominal do
sistema. Entdo para que a frequéncia atinja o valor nominal, faz-se necesséria a
atuacao da regulacao secundaria.

Um dos principais objetivos deste trabalho € utilizar o controlador 6timo
para regulacdo da frequéncia, substituindo as duas malhas convencionais de
controle, como vistas anteriormente, bem como adequar o modelo do SEP em
espaco de estados em ao invés da modelagem no dominio da frequéncia.

Para a representacdo em espaco de estados, é necessaria a definicdo dos
estados do sistema. A escolha destes baseia-se em Vieira-Filho (1984) e Bevrani
(2009), de modo que um dos estados seja o desvio de frequéncia AF, pois 0
principal objetivo do CAG é levar o desvio de frequéncia para zero. O outro
estado sera o desvio de poténcia APm, pois a variacdo de poténcia mecanica
(APm) deve acompanhar a variacdo de carga elétrica do sistema (APd). Desta

forma os estados do sistema podem ser representados por

- - 1) o

A malha de controle sera constituida pela realimentacéo dos estados, e ndo
por um unico sinal de saida que segundo a Figura 3.2, € o desvio de frequéncia
AF. Assim, as malhas primaria e secundaria que estdo indicadas nesta Figura

3.2, serdo substituidas por uma unica malha que gera uma lei de controle no
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formato u = —Kx(t), ou seja, a realimentacao é feita a partir dos proprios estados
do sistema e de um certo ganho K.

Note que no trabalho de Vieira-Filho (1984) a modelagem do controle por
espaco de estados mantém as duas malhas de controle, priméaria e secundaria.
Por outro lado, no presente trabalho, o controle sera realizado com uma Gnica
malha de realimentacdo. A Figura 3.3 ilustra este modelo por meio de um

diagrama de blocos, ainda representado no dominio da frequéncia.

Sistema Turbina - Gerador
AA 1 APm 1 AF
P +_ P
Tt.s+1 2*Hs+D
Turbina térmica Dinamica entre o gerador
sem reaquecimento L sincrono e o efeito da
Variagao de APd variagdo da carga
carga demandada na freqaencia
-K ¢
<

Ganho de controle étimo

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do sistema com realimentacéo atraves de
um controlador 6timo com ganho K.

Fonte: Autoria propria.

Com base na Figura 3.3, a dindmica do sistema é modelada basicamente
a partir de duas equactes. A primeira relaciona a dinamica entre o gerador
sincrono e o efeito da variacdo da carga na frequéncia e a segunda se refere a
turbina térmica sem reaquecimento.

A primeira equacao é representada como

AF 1
= (3.2)
APm — APd 2Hs+ D
Ja a equacao referente a turbina pode ser representada por
APm 1
(3.3)

A  1+sT;
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Note que, neste esquema ilustrado pela Figura 3.3, o sinal de controle u
corresponde a variavel AA.

Supondo condicdes iniciais nulas®, aplicando a transformada de Laplace
inversa em (3.2) e (3.3) e rearranjando os termos, tém-se

dAF DAF APm APd

= 3.4

dt 2H + 2H 2H (3.4)

dAPm  APm u (3.5)
a T, T,

Sendo que estas equacdes representam o modelo do sistema elétrico no

dominio do tempo.

3.3 MODELO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA EM ESPACO DE
ESTADOS

Para a representacdo do modelo em espaco de estados, é necessario,
primeiramente, que as equacfes possuam a forma matricial, logo (3.4) e (3.5)

podem ser representadas por

dAF D 1

- — 0 APd
a | _ 2H 2H|[ AF 1 —-—
asem| = | ;_1 [Apm]+lT_tlu+l OZH . (3.6)
dt t

Ainda para os propositos deste trabalho, deve-se descrever o SEP

conforme a representacao padrédo de espaco de estados, isto é

x(t) = Ax(t) + Bu(d). (3.7)

3 No instante t=0, o sistema esta em equilibrio, ou seja, os desvios de poténcia

AF(0) 1 [0]
ol

e frequéncia sao nulos: [APm(O) =
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No entanto, (3.6) apresenta um formato diferente de (3.7), devido a um

__Apd
termo extra 6 = l ZHl.
0

Para que (3.6) fique de acordo com (3.7), adota-se a seguinte

transformacao de variaveis sugerida em Vieira-Filho (1984)
r_ x’1 _ X1 _ Xirp
X = [x'z] - [xz] [xZTp] (3-8)

em que x'; e x', correspondem as novas variaveis de estado devido a
transformacéo. E x;,, € x,,, as variaveis de estado em regime permanente, apos
a perturbacédo de carga APd.

Assim, segundo Vieira-Filho (1984) as seguintes hipoteses, apos a

perturbacao ter ocorrido, podem ser consideradas:

% AF ap0s a atuacao do controlador tera valor igual a zero em regime
permanente.

% APm sera igual a APd em regime permanente, tendo em vista que a
poténcia gerada pelo sistema absorve todo o impacto causado pela

perturbacao APd.
Desta forma as novas variaveis de estado, apos a perturbacéo, serao

AF — 0 _[ AF ] (3.9)

APm [APmrp] [APm— APdl ~ IAPm — APd

A condicgéo inicial para essa nova representacao de estados sera

O)z[AAPI:rE?()))] [APmrp]_ o~ apal = [ apdl (3.10)
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Para que a modelagem fique no padrdo da equacéo (3.7) sdo necessarias
modificacdes em (3.6). Dessa maneira, introduzindo uma mudanca de variavel

para o controle, u = u' + APd, e recordando que x = x' + [A(;’d]’ tém-se

[—% %1 0 APd
x=| _1x+iu+_2H
0 T
| T, t 0
D 1
v 00| 2 ﬁl(x’+[ 0 |)+| | +apd)+ i
APd] ~ | —1j APdl) T | 2H
0 T; 0
T
_% %| {_% %l- 0 9 0 APd
X = 1+ “1 |+ Lo+ |AP] |~ 2
(i [ 0 —J'Apd T, T, 0
T T,
B ME AR
X' = Sl Zapg |+ | w4 AP+ Ty
[ . 1J l APd| T | T 2
™o t t
. T, |
D 1 .
o= 2 2_171' x4+ 1w (3.11)
0 = T
T, t
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Com a mudanca de variaveis o diagrama de blocos da Figura 3.3, torna-se

Sistema Turbina - Gerador

AA 1 APm - APd 1 AF
> +_ P
Tt.s+1 2*Hs+D
Turbina térmica Dindmica entre o gerador
sem reaquecimento sincrono e o efeito da

vanacdo da carga

@‘ na freqliencia
+

Variagé&o de
carga demandada APd

<
-

Ganho de controle étimo

-K

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do sistema com mudanca de variavel no
vetor de estados (de x para x') e na lei de controle (de u para u’).

Fonte: Autoria propria.

Por fim, o diagrama de blocos em representacédo de espaco de estados é

expresso na Figura 3.5:

x(0) = [Apmf)(?APd]

-K |«

Figura 3.5 — Representagédo do sistema na forma de diagrama de blocos
em espaco de estados.

Fonte: Autoria propria.
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3.4 MODELO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA COM REGULADOR
LINEAR QUADRATICO E COM REGULACAO PRIMARIA

O modelo trabalhado em sec¢des anteriores em que se substituiam as
regulacdes primaria e secundaria por uma malha de controle 6timo é pouco
encontrado na literatura e ndo ha relatos de aplicacéo préatica.

No entanto, existem trabalhos nos quais se apresentam a malha de controle
otimo RLQ empregada substituindo a malha secundaria de controle e mantendo
a regulacdo primaria. Este tipo de sistema pode ser encontrado em Vieira-Filho
(1984) e também em Kothari e Nanda (1988). No entanto, os modelos
apresentados sdo para duas areas de controle e 0 escopo deste trabalho aplica-
se a apenas uma area de controle. Desta forma realizou-se uma simplificacao
do modelo apresentado nestes trabalhos que pode ser representado pelo

diagrama de blocos da Figura 3.6.

M
b
AAr.p
Sistema Turbina - Gerador
> 1 AA 1 1 AF
» - K > +_ »
> Tg.s+1 Tts+1 APm - APd 2*Hs+D
Ganho de controle Regulador de Turbina Térmica Dindmica entre o gerador
timo Velocidade sem reaquecimento sincrono e o efeito da
varia¢do da carga
1 na frequéncia
— | Estatismo
Rg Variacs
céo da carga
L APd demandada

Figura 3.6 — Diagrama funcional do sistema com controle RLQ e regulacéo
primaria.

Fonte: Autoria propria.

Procedendo de maneira semelhante ao da modelagem da sec¢éo anterior e
adaptando segundo Kothari e Nanda (1988), adotou-se um artificio de

transformacao de variaveis semelhante, resultando no modelo (3.12).
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-D 1 0 1
2H 2H 0
N e P 3.12
x = I I X i u (3.12)
-1 0 -1 Tg
lRgTg Tgl

Considerando que x' = x — x,,, € u' = u — u,,, € que as condi¢bes iniciais
seguem a mesma mudanga, ou seja, x'(0) = x(0) — x,,,.

Com isso o vetor de estados é

AF
x' = |APm — APd] (3.13)
AA — AA,,
o sinal de controle é
u = —kx' (3.14)
e a condicdes iniciais
_AF;‘p
x'(0) = |-APm,, (3.15)
—AA

D

Com isso, percebe-se que o sinal da valvula de controle AA deixa de ser o
sinal de controle do sistema e passa a ser um estado do mesmo, resultando em

um aumento da ordem do sistema, de 2 para 3.
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4 PROJETO DO REGULADOR LINEAR QUADRATICO

Neste capitulo, apresentam-se o0s resultados obtidos através das
simulacdes referentes aos sistemas do Capitulo 3. Essas simulacdes
apresentam a resposta do sistema com a atuagdo do controlador 6timo a uma
perturbacdo de carga APd constante, a partir do instante t = 0. Desta forma,
foram analisados os desvios dos estados do sistema, ou seja, a variagdo de
frequéncia Af e a diferenca entre a poténcia mecéanica gerada e poténcia elétrica
demandada APm — APd.

Para efeitos de analise do SEP considerado foi utilizada como perturbacao
de carga a aplicacdo de um sinal degrau em p.u. Utiliza-se p.u neste caso, pois
expressa as grandezas elétricas de forma normalizada, escolhendo valores pré-
determinados tanto de poténcia, que sera considerada a poténcia base do
sistema, quanto de tensdo, que também sera tensdo base do sistema“. Logo,
com esses valores, podem-se padronizar as unidades de todos os outros
parametros do sistema, como a corrente, por exemplo, ndo sendo mais
mensurada em ampéres, e sim em p.u. No estudo realizado neste trabalho, os
desvios de frequéncia, os desvios de poténcia e os desvios na lei de controle
também serdo mensurados em p.u. Porém, para melhor compreensao 0s

desvios de frequéncia estdo em hertz. Considera-se, portanto,

Valoryeql

Valory, = (4.1)

Valorpgse

As constantes referentes ao sistema de controle apresentadas na Figura
3.2 foram retiradas de Kundur (1994) e mantidas para todas as simulacdes deste
capitulo. A Tabela 4.1 apresenta seus respectivos valores.

Constantes do controlador Constantes do sistema
Y Rg Tg D H Tt
-10 0,05 0,2s 1 5s 0,3s

Tabela 4.1 — Constantes do sistema.
Fonte: Adaptado Kundur.

4 Poténcia base e tensdo base de um SEP isolado sdo, respectivamente, a poténcia e a tensao
nominal da unidade geradora.
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4.1 RESPOSTA DO SISTEMA COM O REGULADOR LINEAR QUADRATICO

Nesta secdo apresentaram-se 0s resultados da resposta temporal do
sistema (3.11), ilustrado na Figura 3.3, sujeito a uma perturbacgéo de carga de 1
p.u. Note que uma perturbacéo de 1 p.u corresponde a uma perturbacéo severa,
isto é, a variacdo da carga equivale a poténcia nominal da unidade geradora.
Contudo, esse valor foi escolhido, em um primeiro momento, para servir de
referéncia de pior cenario.

O objetivo do controle RLQ é minimizar o indice de desempenho quadrético
dado por (2.12), sendo Q e R constantes arbitrarias. Portanto, para se analisar o
sistema, foram realizadas simula¢cdes com a variacao dos valores de Q e R, pois
estes sdo os parametros capazes de ajustar o sinal do controlador e,
consequentemente, o comportamento temporal dos estados. Para os propdsitos

deste trabalho a matriz Q serd sempre diagonal e R um escalar positivo.

4.1.1 Andlise da matriz Q

Conforme apresentada no Capitulo 2, a matriz Q representa o quanto o
indice de desempenho quadratico J é penalizado de acordo com o erro dos
estados.

Nesta secdo serdo analisados o vetor de estados (3.9) e a lei de controle
que deve ser aplicada para que o mesmo responda da forma desejada, isto €,
com x - 0 em um intervalo de tempo que atenda as exigéncias da ONS
mencionadas no Capitulo 1.

Para a obtencao do primeiro valor a ser adotado na matriz Q, utilizou-se a
Regra de Bryson como visto em FRANKLIN, G. F.; POWELL J. D.; EMAMI-
NAEINI (2013) que é dada por

i=123...n (4.2)
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sendo g; os valores dos elementos da diagonal principal da matriz Q € R™" e
A, a amplitude aceitavel para os desvios de cada estado x;.
Para a determinacao dos valores de amplitude aceitavel para os estados,

adotaram-se 0s seguintes critérios

Ag1 = AF5, = —0,064 p.u. = —3,84 Hz.
Agz = (APp — APg)max = —1p.u.

Estes valores foram escolhidos, respectivamente, devido a este ser o valor
minimo de subfrequéncia encontrado na resposta do modelo classico simulado
em Filho, Schmidt (2015) e devido a condicao inicial do balanco de poténcia ser
igual a -1.

Substituindo estes valores de amplitude em (4.2), tem-se

124414 0
0= 0o 1l

Logo, para a andlise da sensibilidade da resposta do sistema com relacéo
a variacdo do parametro Q, fixou-se o valor de R=1 e variou-se o valor de Q e

adotou-se como referéncia q; = 244.

0= [g (1) , N ={2,44; 24,4; 244; 2440; 24400}.

A Figura 4.1 exibe as curvas de desvio de frequéncia em hertz para cada
uma das cinco matrizes Q adotadas e permite observar a influéncia que a matriz
Q possui no desvio de frequéncia. Visto que o elemento g, desta matriz esta
relacionado com o balanco de poténcia mecénica e elétrica (AR, — AP;), sua
variacdo néao foi considerada nesta analise, cujo enfoque esta na estabilidade da
frequéncia, por ser um sistema isolado. Nos experimentos a seguir considerou-
se uma faixa de 0,5%, em torno do valor final, para o calculo do tempo de

estabilizagao.
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Comportamento do sistema para variagdo de Q
02 I T I I I I I I T

Desvio de Frequéncia (Hz)

Y I T A S NN N )
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
tempo (s)

Figura 4.1 — Desvio do estado x; utilizando controle RLQ com variacédo de

Q.

Nota-se que com o aumento do valor de n diminui-se o valor maximo de
subfrequéncia, como era esperado, pois este valor estd associado diretamente
com a penalizacao que o desvio de frequéncia sofre no funcional de custo. Nesta
simulacéo, para n = 2,44, obteve-se uma subfrequéncia de 1,137 Hz, enquanto
para n = 24400, a subfrequéncia foi de aproximadamente 0,356 Hz.

Nota-se também gque o aumento de n proporcionou uma diminuicdo no
tempo de estabilizacdo do sistema. Para n = 2,44, o tempo de estabilizagao foi
28,03 s e para n = 24400, 0,50 s. Em contrapartida, o aumento de n tem efeito
sobre o sinal de controle, de modo a limitar o ajuste, como pode ser visto na
Figura 4.2. Observa-se que o aumento de n gera um aumento do esforco de

controle.
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Comportamento do sistema para variagdo de Q
35 I T I I I I I I I

=]
1

M3

iy

=
I

“ariagdo da posigdo da valvula de admissdo (p.u)

0 A S AR S TR S S S
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tempo (s)

Figura 4.2 — Variagédo do sinal de controle utilizando controle RLQ com

variacao de Q.

Para andlise do balanco de poténcia com relacdo a variacdo de Q,
apresentaram-se as curvas referentes aos cinco ajustes mencionados do

elemento q,. A Figura 4.3 exibe essas curvas.
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Comportamento do sistema para variagdo de Q
0.4 T T I T I

Balango entre Fm e Pd (p.u)

tempo (s)

Figura 4.3 — Desvio do estado x, utilizando controle RLQ com variacédo de

Q.

4.1.2 Andlise da matriz R

Assim como na secéao anterior, fixou-se o valor de um dos parametros que
sao utilizados para se calcular o valor do indice J e variou-se o segundo. Neste
caso, fixou-se o valor de Q (q; = 244 e q, = 1) e analisou-se a sensibilidade do
sistema com relacdo ao escalar R.

As Figura 4.4 e 4.5 exibem, respectivamente, as curvas de desvio de

frequéncia e de balanco de poténcia para cinco valores distintos de R.
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Comportamento do sistema para variagdo de R

(zH) elaugnbal 4 ap olasag

tempo (s)

Figura 4.4 — Desvio do estado x; utilizando controle RLQ com variacédo de

R.

Comportamento do sistema para variagdo de R

nd) pg & wy snua odueeg

tempo (s)

Figura 4.5 — Desvio do estado x, utilizando controle RLQ com variagéo de

R.
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Pode-se notar que quanto menor for o valor do parametro R, melhor sera a
resposta do sistema. Isso ocorre pelo fato de que uma penalizagéo pequena para
o sinal de controle permite uma ac¢do mais intensa do controlador. E evidente
que esta intensidade esta limitada pelas caracteristicas fisicas da valvula de
admisséo da turbina, implicando na necessidade de um ajuste balanceado entre
QeR.

A Figura 4.6 apresenta o sinal de controle para a mesma variacdo de R.

Comportamento do sistema para variagdo de R

1 T T T T T T T I I
' ' ' ' ' ' '
\ . \ \ \ \ \ — R=100
R=10
— R=1 L
= ——— R=0.1
= — R=0.01
Lk} T
_B 1 :
e R e A L L T T —
= [
= '
[ 1 1
o U S S A IS S SRS S S
= '
1 1
= '
=S O e O S R -
w : : : .
=] : : .
B [ S R doeemo oo [ [ IR I deoeoo- e [ Lo —]
o . . .
i : : '
L = T I T O S R B S SE [ SR [ _
= | T
W ' '
:“'_b 1 1
' '
' '
----- R e i e e e e el
1 1
' ' '
'
'
.
'
0 | ] | | | | | | ]

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 039 1
tempo (s)

Figura 4.6 — Variagédo do sinal de controle utilizando controle RLQ com
variacao de Q.

4.1.3 Conclusdes acerca da sensibilidade das matrizes Q e R.

Os resultados obtidos nas subsecdes 4.1.1 e 4.1.2 tiveram o objetivo de
analisar a resposta das variaveis AF, APm — APd e do sinal de controle do

sistema com relagéo a variagdo das matrizes Q e R.
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Para a variavel AF, percebe-se que uma sensibilidade um pouco maior para
o parametro R. Em relacéo a variavel de estado APm — APd, a variagdo da matriz
Q néo causou alteracBes significativas no seu comportamento, pois, como
mencionado, o valor de g, manteve-se constante. Em contrapartida, para
variagcao da matriz R, percebe-se uma melhora no tempo de estabilizagéo do
balanco de poténcia. Em ambas as simulagbes, percebe-se que, em regime
permanente, a poténcia mecanica igualou-se a poténcia elétrica, mantendo o
balanco de poténcia do sistema equilibrado e causando a volta da estabilidade
de frequéncia.

Considerando o sinal de controle do sistema, nota-se que h& uma
predominancia de sensibilidade com relacdo a variacdo do parametro R. Em
outras palavras, a variacao da matriz Q tem influéncia no sinal da lei de controle,
porém para a matriz R, essa variacao foi consideravelmente maior.

Enfim, para os estados do sistema, ndo ha predominancia na sensibilidade
entre os parametros Q e R, porém para a lei de controle, essa predominancia foi

encontrada.

4.1.4 Comparacao entre o Regulador Linear Quadratico e o Controle Classico

Para a comparacdo entre o controle RLQ e o controle classico,
utilizaram-se os sinais AF, APm — APd e o sinal da véalvula de admissédo da
turbina ap6s uma perturbacdo do sistema. Para fins de simulacao,
diferentemente do que foi utilizado para a andlise da sensibilidade, utilizou-se o
valor de 0,1 p.u como perturbacdo de carga, pois valores nesta ordem de
grandeza sdo mais comuns na literatura de sistemas de poténcia. O ajuste do
controlador classico foi obtido da literatura e os valores de seus ganhos constam
na Tabela 4.1 apresentada no inicio deste capitulo.

Utilizando novamente a regra de Bryson, determinou-se o valor referente
ao elemento q; = 29395 devido ao novo valor maximo de subfrequéncia utilizado
como referéncia, que € de A,; = —0,0060 p.u.= —0,36 Hz. Para 0 segundo
parametro, adotou-se o valor de R = 100.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam o0s resultados comparativos.
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Controle RLQ Controle Classico

Desvio de frequéncia (Hz)
Desvio de frequéncia (Hz)

D.3f-mmeeeeee T T S Rt (A .

1 P T IS bonessnneas .

-0.4 i i i i -0.4

0 0
Figura 4.7 — Comparacédo do desvio de frequéncia utilizando o controle
RLQ e o controle classico.

Controle RLQ Controle Classico

0.16 : 0.16
_ S A SO S i I S SR N SN S 4
S : S
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n ' n
£ E oo e T
o o
= =
= 0. T D0 o frrome e 4
3 3
= =
<0 B 006 o :
L] L]
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% 0. § 0.04 f-f - - mmm oo .
a a
] ]
0.02 0.02 |- m e 4
0 . 0
0 2 4 3 8 10 0 2 4 6 8 10
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.8 — Comparacéao do desvio da valvula de admisséo utilizando o

controle RLQ e o controle classico.

Pode-se notar que o valor maximo de subfrequéncia obtido com o
controlador o6timo foi de 0,091 Hz, correspondendo a um valor,
aproximadamente, 75% menor que o valor de 0,359 Hz, encontrado com a
utilizacao do controle classico. O tempo de estabilizacdo do sistema também foi
menor para o controle RLQ. Com este controlador obteve-se um tempo de 1,48
s. Com o controle classico, 5,08 s.

Do ponto de vista do sinal de controle, nota-se uma resposta n&o-oscilatoria

e mais suave para o controlador RLQ, em relacdo ao controlador classico. Em



indice de desempenho (p.u)

51

ambos os sinais a amplitude méxima é aproximadamente igual, com uma ligeira

vantagem para o controlador RLQ.

O indice de desempenho J calculado para a atuacdo de cada um dos

controladores pode ser visto na Figura 4.9. Como era de se esperar, 0

controlador 6timo apresentou um melhor desempenho. De fato, o indice J do

controlador étimo foi cerca de 17 vezes menor que o controlador classico.

J étimo
25

] S— AR NS S — — ]

indice de desempenho {p.u)

tempo (s)

25

J classico

tempo (s)

Figura 4.9 — Comparacédo do indice de desempenho J utilizando o controle

RLQ e o controle classico.

Vale ressaltar que o indice de desempenho J normalmente néo é utilizado

como um parametro a ser mensurado em aplicagdes do controle classico.

Porém, para efeito da analise comparativa entre as respostas dos dois sistemas,

calculou-se J do controlador classico por meio da seguinte equacao

J= f0°° q; AF? + (APm — APd)? + R(AA — AA,)2.

(4.3)
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4.2 RESPOSTA DO SISTEMA COM O REGULADOR LINEAR QUADRATICO
COM REGULACAO PRIMARIA

4.2.1 Comparacéo entre o Controle RLQ com Regulacédo Primaria e o Controle

Classico

Diferentemente das analises feitas anteriormente onde substituiam-se as
duas malhas de controle pelo RLQ, nesta secdo foi abordado o sistema
mantendo-se a regulacdo primaria e substituindo somente a secundaria pelo
RLQ, correspondente a modelagem apresentada na se¢ao 3.4.

Para as simulacfes das Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 foram mantidos os
valores de g¢; = 29395 e R = 100.

Controle RLQ com regulagdo primaria Controle Classico

0.1 0.1

0.05 0.05

0 0
) )

I 005 I 005
8 a

2 0.1 2 01
LE} LiE}
3 3

g 015 g 015
L= L=
4] 4]

= 02 = 02
=] =]
I I

o -0.25 @ -0.25
] ]

-0.3 ] 0.3

-0.35 ] -0.35

04 04

0 2 4 6 8 0 5 10
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.10 — Comparacéao do desvio de frequéncia utilizando o controle

RLQ com regulagédo primaria e o controle classico.
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Figura 4.11 — Comparacéao do desvio da valvula de admisséo utilizando o

controle RLQ com regulac&o priméria e o controle classico.
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Figura 4.12 — Comparacao do sinal de controle utilizando o controle RLQ

com regulagao priméria e o controle classico.
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Nota-se que para o0 modelo atual o sistema também teve um
comportamento satisfatério quanto as exigéncias impostas pelo ONS conforme
citado na secao 1.4, porém sua atuacao distinguiu-se da anterior. Como observa-
se na Figura 4.10, o tempo de estabilizacdo do sistema foi de 4 s, e a
subfrequéncia maxima atingida foi 0,23 Hz, valores inferiores aos encontrados
com o sistema classico.

A resposta do desvio da posicdo da valvula de admisséo, Figura 4.11, teve
0 mesmo comportamento oscilatorio para os dois sistemas analisados, porém
seus valores maximos foram distintos, sendo o do RLQ com regulagdo primaria
de 0,19 p.u e do cléssico, 0,16 p.u.

Avaliando os sinais de controle, apresentados na Figura 4.12, nota-se que
os valores atingidos pelo controle classico sdo consideravelmente menores do
que utilizando o controle 6timo.

Por fim, como o objetivo principal é a andlise do comportamento do indice
de desempenho J, a Figura 4.13 representa graficamente seus valores. Assim
como em (4.3), define-se este indice para o sistema classico com 0s mesmos

sinais utilizados para se calcular o J 6timo, resultando

J = [ qy AF? + (APm — APA)? + (AA — AA,,)? + Ru?. (4.4)
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Figura 4.13 — Comparacéo do indice de desempenho J utilizando o

controle RLQ com regulagédo priméria e o controle classico.

Com base na Figura 4.13 o indice de desempenho J foi aproximadamente
18% menor para o controle RLQ com regulacdo primaria em relacdo ao J
classico. Desta forma, como J € o principal indice quando se trata de controle

6timo, conclui-se que o sistema apresentou melhor resposta.

4.2.2 Comparagao entre o Controle RLQ e o Controle RLQ com Regulagao

Primaria

Baseando-se nos resultados das simulacdes das sec¢bes 4.2 e 4.3, pode-
se realizar um comparativo entre as variaveis AF,AA e o sinal de controle dos
respectivos sistemas. Considerando o desvio de frequéncia o desempenho para
o sistema RLQ sem regulacdo priméaria, em termos de subfrequéncia foi
aproximadamente 60% menor que o sistema RLQ com regulag&o primaria.

No caso do desvio da valvula de admisséo, vale ressaltar que para o
sistema RLQ sem regulacédo primaria, este sinal faz parte do sinal de controle,
enquanto que para o sistema RLQ com regulacdo primaria este sinal comp&e um

dos estados do sistema. Em termos de amplitude méaxima, observa-se que o



56

desvio da véalvula de admissédo para o sistema sem regulacdo primaria foi
aproximadamente 26% menor em comparacdo com o sistema com regulacao
primaria.

Devido ao sinal de controle no caso do sistema sem regulacdo primaria ser
composto pela variacdo do desvio da valvula de admissdo e no outro sistema
este ser um estado, o comparativo entre o sinal de controle dos dois sistemas
deve ser feito entre o sinal da Figura 4.12 e o proprio AA do sistema sem
regulacdo primaria. Com isso, a amplitude maxima do AA foi de
aproximadamente 46% menor no sistema sem regulacéo primaria.

Por fim, considerando as comparac0fes feitas acima, o sistema RLQ sem
regulacdo primaria apresentou melhores resultados se comparado com o

sistema RLQ com regulacgdo primaria.

4.3 APLICACAO DO REGULADOR LINEAR QUADRATICO SUBMETIDO A
INCERTEZAS DO SISTEMA

Os sistemas considerados anteriormente sdo do tipo LIT, logo os
parametros inerentes do sistema, como constante de tempo, constante da
turbina, ndo séo passiveis de sofrer alteracbes em seus valores. Porém, sabe-
se que, na pratica, os sistemas elétricos de poténcia, assim como outros tipos
de sistemas, podem ter variacdes nesses valores por diversos motivos, como
erro de modelagem, desgaste de equipamentos, erros de medicéo, entre outros.

Nas secdes anteriores, verificou-se o desempenho do controle RLQ para
0s sistemas descritos no capitulo 3 e ao analisarem-se 0s resultados destes no
capitulo 4 constatou-se que o controlador apresentou resultados satisfatorios
perante a modelagem definida, mantendo suas constantes inerentes sem
nenhum tipo de variacao.

Em contrapartida, o intuito desta secdo € a verificacdo da eficacia do
controlador RLQ considerando que ocorram variagdes nessas constantes. Neste
caso, como a modelagem foi realizada em espaco de estados, as alteracbes séo

representadas nos valores das matrizes A e B.
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De (3.11) tém-se as matrizes A e B dadas por

2 I T
o 7 T

Considerando-se M = 2H, varia-se o valor de M em +10% e o valor de D
em +20% como pode ser observado nas Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente.
Nas duas Figuras a linha vermelha representa o valor nominal do parametro,
fornecido pela Tabela 4.1 e as linhas verdes representam a variacdo do
pardmetro de forma aleatdria dentro do intervalo fornecido e as linhas azuis os

valores de maior e menor desvio de frequéncia.

Variagdo do parametro M
U.Uz T T T T T T T T T

-0.02

-0.04

-0.06

Desvio de frequéncia (Hz)

0.06 -

D1F-

012
0

tempo (s)

Figura 4.14 — Desvio de frequéncia considerando variagdo para o

parametro M.
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Variacdo do parametro D
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0.1 i i i
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Figura4.15-Desvio de frequéncia considerando variagdo para o parametro
D.

Observando as figuras nota-se que mesmo com as incertezas associadas
aos parametros D e M o sistema de controle RLQ respondeu de forma adequada,
nao apresentando uma variacdo consideravel dos valores encontrados na
sessdo 4.1.4, e o comportamento suave do sistema também se manteve, nos
dois casos. Sendo que o menor valor de subfrequéncia encontrado com a
variacao do parametro M foi de -0,1008 Hz e para o parametro D o valor foi de
0,0931 Hz.

A Figura 4.16 apresenta a variagcado no parametro T;, sendo que variou-se

de 0,1 a 2 segundos.
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Variagdo do parametro Tt
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Figura4.16 —Desvio de frequéncia considerando variagéo para o parametro
T,.

Nota-se claramente, na Figura 4.16, que a variagcédo do parametro T; causou
uma maior influéncia na resposta do sistema. Isso se deve pelo fato de que esta
constante € a constante de tempo da turbina, logo, quando esse valor varia a
turbina demora mais para realizar a agao de controle, aumentando assim tanto
o tempo de estabilizacdo do sistema quanto o valor de subfrequéncia do mesmao.
Sendo que o maior valor de subfrequéncia encontrado foi de 0,3782 Hz com um
tempo de estabilizacdo de 6,95 s.

Apesar disso, pode-se observar que o sistema de controle atuou de forma
adequada para a estabilizacdo da frequéncia. Isso prova que mesmo com 0S
erros que possam ocorrer na determinagao das constantes inerentes do SEP o
sistema de controle RLQ responde de forma adequada, estabilizando a

frequéncia em um tempo aceitavel para a ONS.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram aplicadas técnicas de controle 6timo, especificamente
o Regulador Linear Quadratico, em Sistemas Elétricos de Poténcia, técnica esta,
pouco explorada para este tipo de sistema. Ainda sim, obtiveram-se resultados
bastante satisfatorios com relagédo ao controle classico.

Primeiramente, foi realizada uma revisao bibliografica acerca do Regulador
Linear Quadratico, expondo cada passo da deducdo matematica até, enfim,
encontrar-se a lei de controle 6timo a ser empregada ao problema de controle
de frequéncia do gerador. Foi preciso definir os procedimentos e adequacgdes
para a implementacéo do controle 6timo ao Sistema Elétrico de Poténcia, o qual
foi simplificado para um modelo linear e invariante no tempo.

Apés a fundamentacdo tedrica, fez-se apresentacdo e adaptacdo do
modelo do Sistema Elétrico de Poténcia para adequé-lo ao modelo padrao em
espaco de estados. Foram realizadas adaptacdes para dois tipos diferentes de
modelo, sendo que, no primeiro, as duas malhas de controle convencional foram
substituidas pelo controle 6timo e, no segundo, somente a regulacdo secundaria
foi substituida. No primeiro caso, esse tipo de modelagem foi de carater inovador,
visto que nao foi encontrada uma abordagem dessa maneira nas principais
literaturas do meio académico. Ja o segundo modelo péde ser encontrado em
algumas literaturas e publicacdes da area.

Simulagbes referentes aos modelos citados foram realizadas
computacionalmente e comparadas ao modelo classico. Analisando-se critérios
como amplitude maxima do sinal, tempo de estabilizacdo e, principalmente, o
indice de desempenho J, pode-se notar que o sistema controlado pelo Regulador
Linear Quadratico substituindo as duas malhas de controle convencional obteve
melhores resultados.

Por fim, este trabalho apresentou resultados promissores que motivam um
maior aprofundamento da aplicacéo da técnica de controle 6timo no contexto de

Sistema Elétrico de Poténcia e redes interligadas.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento analitico apresentado neste trabalho exigiu uma
simplificacédo tanto do modelo de Sistema Elétrico de Poténcia a ser empregado
qguanto de turbina a ser analisada. Assim, para futuros trabalhos, abre-se um
grande leque de possibilidades a serem estudadas, sendo:

% Sistema Elétrico de Poténcia Multimaquinas;

% Estabilidade rotorica e estabilidade de tensdo em Sistemas Elétricos de
Poténcia;

% Aplicacéo deste tipo de controle para diversos tipos de turbinas, como

térmica com reaquecimento, edlica, hidraulica, entre outras.
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APENDICE A — DIAGRAMA DE BLOCOS DO REGULADOR LINEAR QUADRATICO E CALCULO DE J
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APENDICE B — DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA CLASSICO EQUIVALENTE AO SISTEMA RLQ E CALCULO DE J
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APENDICE C — DIAGRAMA DE BLOCOS DO REGULADOR LINEAR QUADRATICO COM REGULACAO PRIMARIA E CALCULO
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APENDICE D — DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA CLASSICO EQUIVALENTE AO SISTEMA RLQ COM REGULACAO PRIMARIA E CALCULO DE J
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