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RESUMO

A participagdo mais relevante de grandes parques solares ao Sistema Interligado Nacional (SIN) traz consigo
0 aumento da complexidade dos estudos de transitérios eletromecéanicos. Dado o aumento desta influéncia,
€ correto assumir que para que se obtenham resultados satisfatorios nos estudos de analise do SIN, &
necessario considerar a presenga destes empreendimentos no caso simulado. Por esta essa razdo, faz-se
cada vez mais necessaria a correta representacdo matematica dos controladores destas usinas para que as
simulacdes apresentem resultados confiaveis. Este trabalho apresenta a modelagem e validacdo com
ensaios de campo do Power Plant Controller (PPC) de usinas solares conectadas ao SIN.
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1.0 INTRODUCAO

Este Informe Técnico apresenta detalhes dos servicos de modelagem matematica e validacdo de novas
usinas solares com o Power Plant Controller (PPC) da REIVAX. O trabalho tem como objetivo principal a
modelagem no software CEPEL ANATEM, focando nos aspectos dindmicos das grandezas eletromecéanicas
do sistema.

O trabalho estéa estruturado da seguinte maneira: O capitulo 2 apresenta dados sobre a geracéo solar no
Brasil. O capitulo 3 discorre sobre os componentes de uma usina fotovoltaica centralizada, com énfase no
PPC. O capitulo 4 apresenta detalhes da modelagem matematica de uma planta solar. O capitulo 5
apresenta resultados da modelagem com validacao utilizando ensaios de campo. O capitulo 6 apresenta a
relevancia da correta representacdo do modelo. No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes.

2.0 GERAGCAO SOLAR NO BRASIL

A tradicional e poluente geracdo termelétrica, baseada na queima de carvdo, combustiveis fésseis ou gés,
esta sendo gradualmente substituida por energias alternativas. Da mesma forma, a geragao nuclear também
esta sendo substituidas por outras fontes de geracéo de energia elétrica. Em diversos paises, a geracao
edlica e a geracao solar fotovoltaica sdo as alternativas mais aplicadas atualmente [1].

No Brasil, tendo em vista a Matriz de Energia Elétrica por fonte, em 2023, de um total de 206,3GW de base
instalada, o total de geracao solar centralizada é de 9GW, o que corresponde a 4,4% do total. Projecdes
indicam que a geragao solar centralizada continue apresentando crescimento acentuado, atingindo 17,4GW
em 2027, o que representara 7,6% da base instalada naquele ano [2]. Vide Figura 1.

3.0 COMPONENTES DE UMA USINA FOTOVOLTAICA CENTRALIZADA

As usinas fotovoltaicas centralizadas contam com a presenca de diversos componentes elétricos e de
controle e automagao. A energia é gerada pelos painéis fotovoltaicos, convertida de corrente continua para
alternada pelos inversores, tem a tensao elevada por transformador e é transmitida pela rede de média
tensdo até o transformador elevador da subestagdo, onde se encontra o0 medidor de faturamento e o ponto
de controle do PPC.
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Figura 1: Evolugcéo da capacidade instalada do SIN — Junho 2023/ Dezembro 2027. Fonte: [2]

As usinas normalmente sdo agrupadas por parques solares, que sdo um subconjunto dos inversores que
podem possuir seus proprios medidores de faturamento e fazerem parte de uma segunda malha de controle
do PPC.

O controle dos barramentos de baixa tenséo é realizado pelos préprios inversores, que normalmente operam

nos modos de controle de poténcia reativa e poténcia ativa. J4 o controle da subestacdo e, por
consequéncia, da usina fotovoltaica, é realizado pelo PPC. Vide Figura 2.
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Figura 2: Componentes de uma planta solar. Controle primario (azul) e secundario (vermelho). Fonte: [3]



POWER PLANT CONTROLLER (PPC)

O PPC é responsavel por garantir o atendimento aos critérios de conexdo da usina a rede elétrica [4], com
presenca obrigatdria em usinas fotovoltaicas do tipo centralizada [3]. llustrado na Figura 3, no contexto
dindmico da usina fotovoltaica, o PPC tem como objetivo controlar as variaveis elétricas na barra coletora
da usina fotovoltaica. Isso é realizado ao comandar as referéncias dos inversores, e, quando aplicavel, dos
compensadores de reativo e do tap do transformador elevador [3], [5].

O PPC deve possuir os modos de controle de tenséo terminal com estatismo, poténcia reativa e fator de
poténcia no ponto de conexdo das instala¢des [4]. Os PPCs também realizam o controle do despacho das
usinas fotovoltaicas [5]. Um exemplo de painel contendo o hardware do PPC é ilustrado na Figura 4.
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Figura 3: Funcionamento do PCC. Fonte: [3]
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Figura 4: Painel de um PPC solar. Fonte: [3]

4.0 MODELAGEM DE UMA PLANTA FOTOVOLTAICA E VALIDAGAO COM ENSAIOS EM CAMPO

Com o surgimento de novas fontes de geracdo de energia de grande porte, as quais impactam a operac¢ao
dos sistemas elétricos de poténcia, faz-se necessaria a correta modelagem matematica dos sistemas de
geracao e de seus controladores, seguindo o processo ja realizado em usinas hidrelétricas e termelétricas
em que a importancia da validag&o foi abordada em trabalhos anteriores [6], [7].

Os principais componentes de uma usina fotovoltaica que contribuem a resposta dindmica séo os inversores,
PPC e o medidor de faturamento. Na filosofia padrdo de controle implementada, os inversores operam em
controle de reativo e o PPC em controle de tensdo, portanto, a resposta a eventos sistémicos sera
majoritariamente proveniente do PPC, tornando a modelagem desse componente essencial para



representar de forma adequada o comportamento de usinas fotovoltaicas em estudos de simulagdes
eletromecéanicas.

Na representacdo matematica em ferramentas de estudos de estabilidade eletromecénica como o CEPEL
ANATEM, os modelos matematicos ndo podem ser extremamente simplificados, omitindo comportamentos
relevantes. Dessa forma, ensaios em campo séo cruciais para revelarem detalhes que normalmente nao
séo considerados nos estudos preliminares, antes da planta entrar em operacgao.

Os modelos dos inversores e dos PPCs séo fornecidos pelos fabricantes, todavia, integra-los é desafiador,
pois é crucial identificar os atrasos de comunicagdo entre esses componentes com o medidor de
faturamento, quando utilizado. Foi observado que os medidores de faturamento possuem um sample and
hold que varia entre 8ms até 1000ms de periodo, sendo o segundo o mais frequente, o que altera
substancialmente a resposta do PPC, ja que, como ilustrado na Figura 5. ainda que a leitura desse seja em
intervalos menores, o valor sera o0 mesmo conforme disponivel pelo medidor.
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Figura 5: O sinal em azul representa a medicéo de tenséo terminal em kV proveniente do medidor de
faturamento e as setas laranja as requisicdes de leitura do PPC. Fonte: Autor

Além disso, foi observado que os inversores possuem uma restricdo da periodicidade de escrita em suas
referéncias, variando de 500ms a 2000ms e, assim, impondo um tempo de reacéo substancial no sistema,
0 que limita consideravelmente os ganhos que podem ser utilizados nas malhas de controle do PPC.

ApOs o comissionamento da planta, a partir da realizagdo de ensaios especificos, é possivel comparar a
resposta do modelo (simulagdo) com os registros obtidos em campo. Verificada a aderéncia entre os sinais,
tendo em vista diferentes variaveis (poténcia ativa, poténcia reativa, tensdo no ponto de controle, frequéncia,
dentre outras) o modelo pode ser considerado validado. Essa comparacao € essencial para validar as
limitagcBes de comunicagao supracitadas e o comportamento das malhas de controle do PPC e do Inversor.
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Figura 6: Diagrama do modelo matemético de uma usina fotovoltaica. Fonte: Autor.



A modelagem utilizada nesse trabalho foi realizada conforme a Figura 6 no software CEPEL ANATEM.
Consideram-se todos os inversores como um Unico inversor equivalente e realiza-se a equivaléncia de rede
de média tensao, de forma andloga para sistemas edlicos e solares, conforme a referéncia [8]. O equivalente
de curto é realizado para a barra de conex&o da usina a rede de acordo com os critérios descritos em [9],
sendo utilizado para simplificar o sistema durante a reproducéo dos ensaios de validagdo. Os modelos CDU
do inversor e PPC foram fornecidos pelos respectivos fabricantes.

Embora o PPC possa controlar tanto o lado de alta como de baixa tensao do transformador elevador, todas
as usinas apresentadas nesse trabalho séo controladas pelo lado de alta. Dessa forma, o ponto de controle
é representado somente dessa forma, conforme Figura 6.

5.0 RESULTADOS DA MODELAGEM E VALIDAGAO UTILIZANDO ENSAIOS DE CAMPO

Para validar os modelos mateméticos utilizados, foram realizados ensaios de todos os modos de controle
em dois PPCs diferentes, instalados em duas usinas fotovoltaicas com mais de 100 MW cada uma. Para
diferenciar cada PPC, eles serdo nomeados como PPC da Usina A e B [10], [11]. Todas as figuras estdo em
pu na base da poténcia e tensdo nominal da respectiva usina. As curvas em vermelho representam as
curvas aquisitadas no comissionamento remoto das usinas, através da utilizacdo de VPN, e as curvas em
azul as respostas dos modelos & mesma perturbacao.

Pelas figuras, mostra-se que é possivel modelar de forma adequada o comportamento de todos os modos
de controle dos PPCs instalados nas usinas, representando fielmente o comportamento das taxas,
estatismo, atraso de comunicagdo e taxas presentes.

Ty ‘“"wf“/‘mjw‘[»\,"w{ﬁir qu—‘;:':j,;‘.:.ﬂ;‘,;;m

a) b)
Figura 7: Degrau de referéncia de tensdo no PPC da Usina A. a) tenséo terminal; b) poténcia reativa.
Fonte: [10]

a) b)
Figura 8: Degrau de referéncia de reativo no PPC da Usina A. a) tensdo terminal; b) poténcia reativa.
Fonte: [10]
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Figura 9: Degrau de referéncia de FP no PPC da Usina A. a) tensao terminal; b) poténcia reativa.

Fonte: [10]
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Figura 10: Degrau de referéncia de poténcia no PPC da Usina A. Fonte: [10]
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Figura 11: Degrau de referéncia de tensdo no PPC da Usina B. a) tensao terminal; b) poténcia reativa.
Fonte: [11]
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Figura 12: Degrau de referéncia de reativo no PPC da Usina B. a) tensao terminal; b) poténcia reativa.

Fonte: [11]
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Figura 13: Degrau de referéncia de FP no PPC da Usina B. a) tenséo terminal; b) poténcia reativa.
Fonte: [11]
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Figura 14: Degrau de referéncia de poténcia no PPC da Usina B. Fonte: [11]

6.0 IMPACTO DA REPRESENTACAO INADEQUADA DOS MODELOS

De forma a ressaltar a relevancia da correta representacao, simulou-se um degrau de referéncia de tenséo
no modelo do PPC da Usina B com diferentes tempos de restricdo de escrita da referéncia dos inversores.
Vide Figura 15. Nota-se a relevancia desse parametro na resposta de tensdo terminal, principalmente na
questdo de estabilidade da resposta, apresentando oscilagdes mais sustentadas para restricdes de escrita

com tempo superiores.
Além disso, no controle de poténcia pode ou ndo existir a implementagdo de um feedfoward, cujo efeito é
ilustrado na Figura 16.

—Tensdo Terminal SE 500ms
\ —Tens&o Terminal SE 1000ms
—Tensdo Terminal SE 2000ms
—Referéncia de Tensao

Usina B comparando diferentes tempos de restricdo
de escrita dos inversores. Fonte: Autor
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Figura 16: Degrau de referéncia de poténcia ativa no PPC da Usina B comparando de controle de poténcia
ativa com e sem feedfoward implementado na malha. Fonte: Autor

7.0 CONCLUSOES

A participacéo cada vez mais relevante dos parques solares no SIN torna essencial a correta representagdo
matematica de seus componentes e controladores para os estudos de transitdrios eletromecéanicos. A fim
de que seja adequada, a modelagem matematica deve considerar a topologia de cada parque solar, bem
como contar com uma representacao fidedigna do PPC e inversores da planta.

A validag&o dos modelos com ensaios de campo é fundamental, pois somente dessa forma é possivel validar
todos os ajustes implementados e a correta representacdo da comunicacdo entre PPC e inversores,
verificando se a representacdo da comunicagao esta coerente e se a resposta é adequada. Além disso, os
PPCs podem contar com funcdes adicionais, como limitador de sobretensdo e de fluxo magnético, que
afetam o desempenho dinadmico e devem ser modeladas e validadas se existentes [3].

Por fim, além das usinas solares tema desse trabalho, os PPCs também sao utilizados nas usinas edlicas e
hibridas [12] [13], refor¢cando sua importancia ha modelagem matemética do SIN.
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