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PPC - Power Plant Controller
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AND TURBINES



RODRIGO PEREIRA
GOSMANN

= Engenheiro de Controle e Automacao Industrial - UFSC
Especialista em Ciéncia de Dados e Big Data - PUC Minas

Trabalho na REIVAX desde 2008.

Engenheiro de novos produtos da linha renovaveis. Atuando como
lider técnico da equipe solar, coordenando e executando as
atividades cientificas nos projetos em que participa.

Possui experiéncia em controle/modelagem/simulacao de
unidades geradoras, usinas hidroelétricas e reguladores de
velocidade/tensao de  turbinas/geradores.  Aperfeicoou
reguladores de turbinas de hidroelétricas.

Criou reguladores para turbina termoelétricas do tipo vapor, usinas
fotovoltaicas e para turbinas edlicas, permitindo o dominio
tecnologico destes geradores pela empresa e o entendimento de
novos mercados.
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SOMOS UMA
EMPRESA QUE

REVOLUCIONA

A REIVAX é lider no fornecimento de solucoes

para o controle e supervisao da geragao de
energia.

Somos uma empresa global fundada em 1987.

Possuimos aplicacoes com tecnologia propria
ou de mercado.

+ de 2000 + de 1770GCW + 45 paises

equipamentos equivalente em atendidos pela
instalados equipamentos REIVAX



COORDENACAO NACIONAL

DA GERACAO ELETRICA




COORDENACAO DA GERACAO x CARGA - ONS

§ Aenergia elétrica pode ser facilmente gerada, transmitida e transformada. Porém, até agora
nao foi possivel armazena-la de forma pratica, facil e barata.

§ O operador independente do sistema (ISO) coordena o equilibrio entre geragao e consumo
elétrico em uma dada regiao.

§ No Brasil isso € desempenhado pelo ONS.

§ Objetivo do ONS:
§ Priorizar a entrega de energia para os consumidores, visando menor custo
§ Robustez de fornecimento frente a distirbios na rede elétrica ou escassez de recursos.
Ex: seca, enchentes, incéndio, curto-circuito.



META DE GERACAO - USINAS

§ Local de geracao-transporte
§ Grandes usinas geradoras acessam a rede

de transmissao por intermédio de L
subestacao elevadoras o v
§ Quem define a meta de geracao: | } - ,,,,{/ ) "ﬁ%ﬁ‘m
§ ONS define metas de produgao para as " ~ Az

Teresin

subestacoes elevadoras

§ Local de transporte-consumo:

§ Uma vez que a energia alcangou a rede de
transmissao entao grandes consumidores
se conectam usando subestacoes
abaixadoras

Sistema de transmissao brasileiro



REGULACAO PRIMARIA (Gerador)

Controlador de um tnico gerador, sendo ele 1inversor ou
1 aerogerador. PPC nao atua nessa camada

[N

ONS RS e e REGULACAO SECUNDARIA (Usina)
‘I% CAI SO Controlador de geradores e atua se comunicando com os
\ reguladores primarios. Pode-se dizer que controla uma

usina de geradores. PPC atua nessa camada

AE MO REGULACAO TERCIARIA (Usinas)

o .. < .
“‘ M Controlador de reguladores secundarios. Controla varias
“ I eSO usinas ao mesmo tempo. PPC também pode atuar nessa

Connecting Today. camada.
Powering Tomorrow.




META DE GERACAO - ONS X AGENTE DE GERACAO

" ’ c Operador Nacional
@9 do Sistema Elétrico
3

-

SCADA ONS

= Exibicao de indicadores nacionais

= Exibicao de metas de geracao das
usinas

I revax

SCADA da usina

= Exibicao de indicadores da usina

= Envio de metas para
controladores

~

pc  IB-REIVAX

= Controle em
malha fechada
da usina




PPC

REIVAX

§ Em usinas fotovoltaicas, o PPC coordena os
inversores e outros PPCs, organizando o

funcionamento conjunto dos equipamentos. ot
MONITORING

2D
[=P

§ Dessa forma, € possivel alcancar os objetivos da
usina em relacao ao ponto de conexao com o
sistema elétrico:
§ Metas de geracao de poténcia ativa
§ Metas de tensao/Fator de SCADA
poténcia/poténcia reativa o

ercot$
£3CAISO

N
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MODELAGEM

DA USINA




MODELAGEM

DA USINA

§ Tanto antes quanto ap6s o inicio da operagao é MODELO PROPRIETARIO x TEMPLATES
necessaria a representacao matematica do
comportamento dinamico da usina: § Proprietario -
§ Controlador § Fabricantes tem a tendéncia de usar modelo
§ Planta proprietario devido a melhor representatividade
dos fenémenos.
§ O operador nacional do sistema realiza uma § Modelos privados, tal como os modelos da
simulagao do modelo amplo, contendo a REIVAX (=

representacao individual das usinas.
§ Templates -
§ Permitem um padrao de mercado
§ Sao publicos
§ Podem perder em representatividade dinamica
§ Podem ser mais complexos que o necessario



W ( Electric Reliability and Security for the West

= tntidade sem fins lucrativos, responsavel por estados da costa
oeste americana

= Realiza estudos visando avaliar a confiabilidade da rede elétrica

= Publica modelos de simulacao que sao largamente aceitos na
comunidade internacional

= Modelo de interesse:
= Central Station PV System Model - 1OMW>

Quisec
NERC INTERCONNECTIONS s gsacaloc




CENTRAL STATION PV SYSTEM MODEL

= Composto pelo seguintes médulos:
= REPC_A - Controlador da usina
= REEC_B - Controlador de poténcia do inversor
= REGC_A - Controlador de corrente do inversor

_______________ REPC_A lV*REECB -____IY.*__B.E._G_C._-A
Vreg 5 5 § § g
Vref ——— Plant Level | | Qext | lgcmd’ | lgemd | ' Ig
; . — ' ' - $ >
Qref —— 1 v/Q Control | | i W:Eonkrot Current | ! 5 :
Qbranch——» ; 5 Limit : i | Generator | : Network
Pref ———i» | ; | e |l 4 ; Model | i Solution
Pbranch —{ Plant Level E Pref P Control Ipcmd Logic : lpcmd ' o L 1p "
Freq ref : P Control [ Bl 5 : 5
Freg —» | i : i i




MODELAGEM

PPC

Funcao principal:

Emular o comportamento do controlador de poténcia ativa e reativa implementados na usina;

REPC A

Plant Level
V/Q Control

Plant Level
P Control

Qext

Pref

____________ lV*REEc -____IY.*__B.E._G_C._-A

E Q Control [9md E e > ;qu >

§ Cllj_'..rint | \ | Generator| ! Network
: : L;mlic : E Model Solution
5 P Control [|-BCmd - ; L > Elp >

---------------------




MODELAGEM PPC -

CONTROLE DE REATIVO

Funcao principal:
Emular o comportamento do controlador de poténcia reativa implementados na usina;

Chaves Seletoras:
VcompFlag - O — estatismo, 1- compensacao de queda de linha;

RefFlag - O - Poténcia reativa, 1 - Tensao S
1 - Vmeas
2 - Qmeas
Referéncia' 3 - Reactive PI
L o . ; 7o 4 - Qext
Vreg => Tensao de referéncia = = — aeslcsmsissusieon s smenys SIS s i ss s G . 5 - Pmeas
Qref => Poténcia reativa de referépei o powertl

emin

substation transformer)

Qbranch

(from aggregate turbine
model or collection point
of wind plant)




MODELAGEM PPC -

CONTROLE DE ATIVO

Funcao principal:
Emular o comportamento do controlador de poténcia ativa implementados na usina;

Chaves Seletoras:
FreqFlag - O - Malha aberta, 1- Malha Fechada

Freq_tlag

Referéncia:
Plant_pref => Maxima pot ativa
Freq_ref => Frequéncjada rede elétrica

Pbr:lm:h

Plant_pref %
femax

max 0

wal or collection point of
wind plant)

States

5 - Pmeas
6 - Power PI
7 — Pref

Freq

(from aggregal¢ turbine model
terminal or collestion point of
wind plant

Freq_ref




MODELAGEM PPC -

VALIDACAO EM CAMPO

= Usina de TOOMW.
. . Tensao Subestacao

= Em termos comparativos uma usina de (pul
900MW conseguiria atender a necessidade 1o
energética de Florianépolis inteira.

1,015

1010

= Observa-se boa aderéncia entre os dados
de campo e o modelo dinamico. 1005

1.000

[s]

[pu]
0.125%

0100

0.075

0.0%0

0.025

0.000

0.02%

0.050

' 4 U
0 10 20 10 a0 50 60 70 no l’l




MODELAGEM LENTA

DO INVERSOR

Funcao principal:
Emular o comportamento do controlador de poténcia ativa e reativa implementados no inversor;

............... i3 -----IY.’.--‘?E@E--A
Vreg‘—i—v : 5
Vref ——»| Plant Level | | Qext lgcmd | g
i $ >
Qref —— 1 v/Q Control | ! HEDIREN 5 :
Qbranch——p» ; i | Generator | Network
Pref ——» | i Model | Solution
Pbranch —{ Plant Level E Pref P Control lpcmd ' 1 1p il
Freq ref : P Control [ : 5
Freg —» 5 i :

---------------------

Pgflag




MODELAGEM LENTA

DO INVERSOR

Fungéo prinCipaI: If (V; < Vgip) o1 (Ve > Vyp) then mm Verr P
Emular o comportamento do controlador de o volfse dp-1 v e e 7-|-L kv
poténcia ativa e reativa implementados no e R T
inversor;
pfaref
Observacao: Ve QFiag I+ -
Malha mestre Q, malha escrava V & K+ K . 3G
Freez:State if Qo0

Chaves Seletoras: = S
PFflag - O — poténcia reativa, 1- fator de poténcia; ®= e
Vflag — O - local Q, 1 - Controle de tensao LT [ reesesaeit
Qflag - O — Malha aberta, 1- Malha fechada ) "] cunen

“ e Pqflag
Referéncia: States 72 STate T Voltage dip =
pfareg => Referéncia de fator de poténcia 1 -Vmeas —
Qext => Referéncia de poténcia reativa g:g;geas v
Pref => Poténcia reativa de referéncia 4-PIV o P

=

Governor Response Limits setting modifies these limits
Down Only: max limit is set to initial condition value
Fixed: min and max limits are set to the initial condition value



MODELAGEM LENTA

DO INVERSOR

Limite do inversor:

= Igcmd e Ipcmd nao podem ter valores simultaneamente elevados, caso contrario
o limite de corrente aparente maxima é excedido, causando danos ao
equipamento.

— - kVAR
= Qual limitar em caso de se alcancar o limite?
Current Limit Logic
kVAr max Prioridad Q
rioridade
Q Priority (Pqflag = 0) —
iqmax = Iﬂ;ax [ P kVA rating
i zqmax’ zmm 1/2 A/I/Prioridade P
Ipmax = (Imax - chmd)

P Priority (Pqflag = 1) / -
Ipmax = Imax L

20 XY kw
Lo T =1/(2) KA_:v_v] = kW, - kW
* : Iqmax = (Irznax - Izcmd) o o : i
e Q priority x P priority:
/_ | Q priority => Prioriza o Igcmd. Importante para priorizar a injecao de reativo na rede
A Iycmd elétrica, evitando apagoes
_I P priority => Prioriza o Ipcmd. Diretamente relacionado com a principal fonte de

Ipmin =0 remuneracao da usina, que é geracao de poténcia ativa.



MODELAGEM LENTA DO INVERSOR -

VALIDACAO EM CAMPO

Poténcia da usina de 67MW.

[pu] Poténcia Ativa - Inversor - Parque 1 [py] Poténcia Reativa - Inversor - Parque 1
675 1 1 t y 1 0.06
650 0.04 1
625 0.02
600 A 0.00
575 A1 -0.02 1
550 1 ~0.04 -
=4 . . | . —is] R | 1 | | :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
[pu] Poténcia Ativa - Inversor - Parque 2 [pu] Tensao Terminal - Inversor - Parque 1
1.03 1
0.70 1 1.02
0.65 1 1.01 1
1.00
0.60 -
0.99
0.55 A1
0.98 q
T 1] L] L] !!] T L T T LJ !‘]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

™ revax



MODELAGEM RAPIDA

DO INVERSOR

Funcao principal:

= Emular o comportamento dos controladores de corrente

implementados no inversor;

Vreg o

Vref —— Plant Level E Oext E lgcmd’
: : . e
Qref ———{ v/Q Control | | T -
Qbranch—— : : e
; : : Limit
b, i ] Plant Level | | i Logi
Pbranch ———+{ Flant Level | & p ¢ Ipcmd’ ogic
Freq_ref : P Control T i P Control "
Freg —» 5 ;

Generator
Model

Network
Solution




MODELAGEM RAPIDA

DO INVERSOR

Funcao principal:

= Emular o comportamento dos controladores de corrente
implementados no inversor;

= Representar a reducao de corrente ativa nas reducoes de
tensao, advinda da resposta da PLL;

lgrmay; resssssms e P R R SR R sy
. Representar (0] aumento/redugéo de corrente reativa para Igemd £ IIJ'
— — olim
tenSOGS eXtremaS, Upward rate limit on Iq active when Qgen0 > 0 1+ sTg
Downward rate limit on Ig active when Qgen0 < 0
Igrmin .
Vt = Volim§ §Vt > Volim |
Chaves Seletoras: ik o
LPVLSW - O - |ogica de baixa tensao desativada, 1= |6gica de Khv | '
baixa tensao ativada; i 0 INTERFACE
» LVPL & rrpwr ' otim i T0
r | HIGH VOLTAGE REACTIVE CURRENT MANAGEMENT | NETWORK
Ipcmd 1 p L MODEL
1+ sTg
LVPL - oweR tooic gain  ACTVE CURRenT
MANAGEMENT
Lvplsw Lvpl1 =
v 1
L o™~ - -< >
1 1+ sTfltr 0_/
v \"
Zerox Brkpt lvpnt0 lvpntl




MODELAGEM RAPIDA DO INVERSOR -

VALIDACAO EM CAMPO

= Crandes dificuldades praticas para se fazer em
campo.

1. Referéncia é proveniente de outra malha de
controle, ndo sendo acessivel ao usuario final.

2. Distarbios sao de dificil aplicagdo em campo:

= Baixa tensao: Pode ser forcada aplicando-se
um curto-circuito na usina. Em tese a usina
consegue sobreviver ao distarbio, mas
ninguém deseja arriscar a usina s6 para
validacao de modelo

» Altatensao: Como elevar a tensao até o
suficiente para o teste? A tensao desejada é
muito distante da nominal

= Alternativa é a realizacao em laboratorio, em
condicoes controladas.



RESULTADO

DE CAMPO
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UFV ALEX - 270 MW

Cliente Final
ELERA - Brookfield Renovaveis

¥ revax




UFV ALEX

DADOS TECNICOS

S.Luis
Bacabeira
- Parnaiba Il carad Il
SIALopee Miranda
P.Dutra Tianalls 11 Fortaleza Il
%;Graga Teresina 9
ratriz ranha o
istreito s Sobral Il ba®" __o‘.f:i\guaruana "
T Pecém Il AUl camaras
B.Esperang e W o A s
cnriavi CE - e N
R.Gongalves Lagre S.Luzia Il Ceara Mirim
MA sl itegres Il C.Grande
Q.Novall PB ‘," ~".°J.Pessoa 1
PI Garanhuns, "F‘au Fe"OR .
ecire
Gilbué "
e L.Gonzag. PE 14
P.Afonso ngglim Suape
Sobradinho
= Localidade: leoel'ro do Norte/CE cuitiama Naazeiro L A!_ e
= Moddulos fotovoltaicos: 900.000 T AR oF 7"
= Poténcia total Instalada: 375 MWp
* Inversores: 81 Sungrow
= Poténcia Contratada (MUST): 270 MW (9 x 30MW)
¥ rReivax

Fonte: https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/mape



https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/mapas

COMISSIONAMENTO

RESUMO

1 Banco de capacitor 4 Medicao de alta

Controle 3 Comutador de tap - OLTC

¥ revax




COMISSIONAMENTO

RESUMO

5 Inversor

Controle

. Medicao

¥ revax



ENSAIOS
POTENCIA REATIVA

100

0. W | | Ve

-100
’11/_11I2021 10:01:48‘ 1.17 hours

11/11/2021 11:11:48

Poténcia reativa seguindo o setpoint do PPC

= Linha vermelha perseguindo a laranja. Isso é o
esperado para a malha de controle, sendo uma
evidéncia do correto funcionamento



ENSAIOS
POTENCIA ATIVA

Limitagdo severa de poténcia Limitacao moderada de poténcia

= Importante para limitacoes severas de poténcia ativa



ENSAIOS

LIMITE MINIMO DE REATIVO

, L P /Pmax
FP=0.95 1.0 FP=0.95
lerajSolat teAlex|Subestagdo|PPC - Controle - Tensdo terminal ; .
200 \ '/.
o ‘ i) ',/A
\ /
e e _ \ /
\ /
o \ /
\ /
\ /
\ /
;1751/2021 11:17:08 15 minutes [11/1172021 11:31:33]
Min. de poténcia reativa - Sem limitacao de inversores Q/Pmax

-0.329 0.329

= Ensaio com amplitude de mesma magnitude, mas com sinal
trocado.
= Sem saturacao de inversores



ENSAIOS

LIMITE MAXIMO DE REATIVO

® Elera|Solar| Nordeste|Alex| Subestagio|PPC - Controle - Referéncia setpoint poténdia reativa O E
49,9483

kvar
PPC - Controle - Referéncia setpoint poténcia reativa
0

200

150

100

50 / . 4

0
A1/11/2021 15:15:50, 11/11/2021 15:24:24] 20 minutes 11/11/2021 15:35:50

Max. poténcia reativa - Limite aparente de alguns inversores

Ensaio com amplitude de mesma magnitude, mas com sinal trocado.

Para valores mais elevados de poténcia reativa alguns inversores comecam a saturar

Saturagao de inversores: Os nao saturados continuam a responder, mas a composicao destes faz com que

o ganho do processo seja menor, consequentemente mais lento

-0.329

Razao: Carga indutiva local significativa, atua absorvendo poténcia reativa, ajudando no limite minimo



EM FUNCIONAMENTO COMERCIAL )
PROTECAO CONTRA AUMENTO DE IRRADIACAO

Aumento abrupto da irradiacao foi controlado
pelo PPC, para evitar ultrapassagem do MUST

= Linha vermelha ultrapassa a meta somente
temporariamente(overshoot)



EM FUNCIONAMENTO COMERCIAL
RESTRICAO DE LIMITE DE GERACAO

250

100

0
10/11/2021 14:46:49 1.67 hours 10/11/2021 16:26:49

Limitacao de poténcia ativa

» Linha azul abaixo da vermelha



EM FUNCIONAMENTO COMERCIAL
FIM DE RESTRICAO DE GERAGAO

15
A1/11/2021 15:05:21, 11/11/2021 15:25:21

Nao alcanca o setpoint de poténcia ativa

= Indicativo que a usina nao esta mais sob restricao de
geracao



EM FUNCIONAMENTO COMERCIAL
INTERFERENCIA DE POT. ATIVA E REATIVA

11/11/2021 11:14:02 4 minutes 11/11/2021 11:18:02 \ J

Q/Pmax

Interferéncia de poténcia ativa x reativa ~0.329 0.329

= Em inversores a poténcia ativa e reativa sao controladas e modeladas de maneira independente uma da outra.
= Assim, a redugao de poténcia ativa nao deveria interferir na de poténcia reativa.

= No entanto acredita-se que o acoplamento estd ocorrendo em razao da corrente de magnetizacao no transformador (poténcia
reativa) ser dependente da poténcia ativa



COMISSIONAMENTO
REGISTROS DE CAMPO

COMISSIONADORES,
PAINEIS SOLARES DURANTE
A CONSTRUCAO, E
ELETROCENTRO.




OBRIGADO! REIVAX

Rodrigo Pereira Gosmann

rodrigo.gosmann@reivax.com

= TResponde
[ Revax

WWW.reivax.com



PPC - POWER PLANT

CONTROLLER
REIVAX




WSCC July 2, 1996 Disturbance (cont'd)

WSCC (EUA) 96 :

Trip em linha seguido de subtensao, que i
por sua vez ocasionou um efeito - S y
Sequéncia de Eventos 1A
1. Trip em linha de 230 kV em Oregon: — |
2. Reducao de tensao em Idaho e Oregon:; et 3 1:5222053 gfai"mp‘i‘z’z?i%ﬁl;;ézgpiédol::g g |
P E RI GO 3. Depois de 24s abertura da linha que liga Montana a Idaho; e 142437 J.L?;EJ:?.%?;‘Z‘;Z’;Z’:3;‘2;‘3.2‘::;;"5.;}{ _—
CO NTRO LE 4. (nova) Reducao de tensao em Idaho e Oregon; _ _ -
5. Depois de 3s Trip em 4 linhas de transmissao em Idaho; SExame
LE NTO D E 6. Depois de 2s Trip na linha DC (HVDC) pacifico; o P ——_
Consequéncia ap6s 35 segundos do distarbio inicial? S oot
- ] g ‘
2 milhoes de consumidores ficaram sem energia ém_ woie
2 and
3 Boise 230 kV voltage syslem
§ I seperalim-
Medidas de controle: )
joof Bridgerline fault :\rrzps Boics Borch
Um controle rapido de tensao poderia ter hesre i e oo tipping e ppings
interrompido a sequéncia de eventos no item 2 R —
e (sac)

ou 4.
¥ revax



REQUISITO
BRINCIPAIS DO

O ONS estabelece que o modo de controle de tensao
terminal € o modo normal de funcionamento para o
servico ancilar, exceto se o ONS autorizou o
funcionamento da usina em outro modo de controle.

GERACAO

Poténcia Ativa

ANCILAR

» Tensao Terminal
» Poténcia Reativa

» Fator de Poténcia

UFV PANATI & SITIA

\f Remoto |

Tensao terminal (kV)
Automatico

Leitura | 236.2 |Ref.| 233.0 |
\ / Emergéncia

Setpoint [ 239.3 | EMG

Min |7} Max \'ﬁ ;I

Poténcia Ativa (MW)

Leitura | 0.9 Ref.[ 0.0 | Local/Remoto

Potencia reativa (MVA) (el setpoint [ 224.3 | (N8 Z-FLzZ:C:l

tettura[ 1.4 |Ret.[ -14 |

Limite de geracdo | 0.00 \ W |

Setpoint

Min )fﬁ“} Max ()
o ‘ == ,| Auto/Manual

Fator de poténcia | Ctr FP
7 Comandos

Leltura | -0.52 ’ Ref.[ -0.94 \

p— o
Min B Max | |

l/_ Indutivo \}

Retirando
carga

Setpoint \

! A min [ max () ‘
(‘Indutivo ) = S ‘ 4 Parar

Parado/Emg Sincronizando Em carga

marEml . 1 1L 1 1 G




