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Sumdrio—As usinas de energia solar fotovoltaica (FV) estao
surgindo através dos Estados Unidos por incentivos estaduais e
federais para atender as exigéncias do portfélio de energias
renovaveis. A integraciio dessas usinas FV as redes elétricas
existentes pode causar sérios impactos na qualidade de energia,
confiabilidade e na estabilidade geral do sistema elétrico de
poténcia. A coordenacgido da usina FV e sua interligacdo com o
sistema elétrico existente de distribuicio e/ou subtransmissao
sa0 essenciais para uma operacio confiavel do sistema elétrico.

Este artigo descreve a opera¢do de um sistema de controle
de uma usina de geracdo FV frente aos desafios associados a
interligacio destas instalacbes ao sistema de poténcia.
Basicamente, o sistema de controle de uma usina monitora os
equipamentos e fun¢des de controle internas da usina e o ponto
de interconexio (POI) e atua ajustando os pontos operacionais
dos equipamentos para atender aos requisitos da interconexio.
O sistema de controle ainda deve considerar também condicoes
imprevisiveis como faltas no sistema elétrico ou condicdes
meteoroldégicas extremas.

O artigo descreve também a integracio do sistema de
controle com dispositivos e equipamentos externos e internos
da usina FV, feita com virios protocolos de comunicagio
disponiveis. Os dispositivos e equipamentos internos incluem
inversores FV, estacdes meteorologicas, rastreadores do sol,
relés de protecio, medidores de faturamento, geradores locais
e sistemas de alarme. Os equipamentos externos incluem
sistemas de previsdo meteorolégica, sistemas de gerenciamento
de energia e interfaces com o sistema de supervisio e aquisi¢io
de dados (SCADA), para citar alguns.

A arquitetura de controle da usina também é discutida em
detalhes, demonstrando diversos esquemas de controle, tais
como controle de malha aberta, malha fechada, etapa
sequencial e controle baseado em restricio de tempo. Estes
esquemas abrangem uma ampla faixa de aplicacdes possiveis,
sendo alguns exemplos do mundo real discutidos numa se¢io
deste artigo. Para alcancar controles confiaveis e deterministas
usando uma variedade de protocolos de comunicagdo e meios
associados, os indicadores de status internos ao equipamento
de campo sio alavancados como parte de um esquema mais
complexo. Além do status de comunicacio fornecido pelos
protocolos, este artigo descreve como a técnica de bit de
laténcia (também conhecida como batimento cardiaco) pode
auxiliar na obtencao de controles mais confiaveis.

I. INTRODUCAO

A integragdo das usinas de energia solar fotovoltaica
(FV) as redes elétricas existentes tem aumentado
rapidamente nos Ultimos anos. Isso ¢é amplamente
impulsionado por incentivos estaduais e federais para
atender as exigéncias do portfolio de energias renovaveis. A
integracdo dessas usinas FV intermitentes as redes elétricas
existentes pode causar sérios impactos na qualidade de
energia, confiabilidade e na estabilidade geral do sistema
elétrico de poténcia.

A Fig. 1 ilustra o impacto da adicdo de uma usina de
geracdo solar FV em uma rede elétrica existente. A rede

elétrica, que pode ser parte de uma rede de distribui¢do ou
subtransmissdo, inclui varios ramais das cargas dos
consumidores. Quando uma usina de geracdo FV esta
localizada a uma certa distancia de uma usina de geragdo
convencional e injeta apenas poténcia ativa na rede, as
flutuagdes de tensdo no ponto de interconexao (POI) variam
enormemente dependendo da radiagdo solar incidente. Uma
reducdo subita da radiagdo pode provocar a queda da tenséo
abaixo das variacdes permitidas (5 a 10 por cento) e a
atuacdo de um relé de protegao para abrir o disjuntor do POI
através dos elementos de subtensdo [1] [2].
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Fig. 1. Usina de Geragdo FV Conectada a Rede Elétrica

Adicionalmente, se a rede for projetada e operada para o
fluxo de poténcia unidirecional (a partir da subestagcdo para
as cargas), a geragdo FV pode causar fluxo de poténcia
bidirecional, resultando em problemas para os equipamentos
de protegdo existentes. Ainda podem surgir problemas
associados ao barramento da subestagdo, tais como amplas
oscilagdes no fluxo de poténcia ativa e retorno de energia de
outros alimentadores. O projeto do circuito, juntamente com
o local da instalagdo elétrica, pode potencialmente afetar as
variagdes de tensdo, estabilidade da rede, esquemas de
regulagdo de tensdo, qualidade de energia, além da protecéo
e coordenacao [3].

O conceito de um controlador de usina FV consiste na
implementagdo de um sistema de controle que utiliza os
inversores de geracdo FV  individualmente para
compatibilizar o montante de poténcia (tanto ativa quanto
reativa) necessario e, dessa forma, minimizar quaisquer
impactos negativos na rede elétrica [2] [3] [4] [5] [6]. Para
que isto seja obtido, € necessaria a coordenagdo entre o
sistema de controle da usina FV, a subestagdo e o sistema
elétrico de poténcia da regido. O sistema de controle da
usina de geragdo FV precisa ndo apenas fornecer as fungdes
internas de controle € monitoramento da usina, mas também
interagir diretamente com sistemas externos, tais como
sistemas de gerenciamento de energia (EMSs) e sistemas de
supervisdio e aquisicdo de dados (SCADA) da
concessionaria. Essas interagdes sdo essenciais para atender
aos requisitos de interconex@o e operacionais do sistema
elétrico.



Este artigo propde uma arquitetura de sistema para um
sistema de controle de uma usina FV, descrevendo em
detalhes os componentes e suas interagdes. O trabalho
descreve os requisitos-chave para os protocolos de
comunicagdo e sistema de controle coordenado.
Baseando-se na arquitetura proposta, o artigo demonstra
diversos esquemas de controle, incluindo controles de malha
aberta, malha fechada, etapa sequencial e esquemas de
controle baseados na restricdo de tempo, abrangendo uma
ampla faixa de aplicagdes possiveis. As se¢des finais deste
artigo discutem diversos exemplos de controles ja aplicados
e em operacgdo no mundo real.

II. ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

O sistema de controle consiste de um conjunto de
dispositivos sensores, controladores de equipamentos,
dispositivos de entrada de dados e sistemas como SCADA e
interfaces homem-maquina (IHMs), o controlador mestre da
usina FV, redes e dispositivos de comunica¢do, conforme
ilustrado na Fig. 2. Para simplificar, as redes e dispositivos
de comunicacdo sdo omitidos na figura. Detalhes relevantes
e descricbes funcionais dos inversores FV, relés
microprocessados ¢ medidores, bem como das ITHM e
SCADA podem ser encontrados em [7] [8].
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Fig. 2. Arquitetura do Sistema

As subsecdes seguintes discutem as interacdes entre os
componentes do sistema de controle e o controlador mestre.

A. Dispositivos Sensores

Os sensores de uma usina de geracdo FV incluem relés
de protecdo baseados em microprocessador, medidores,
dispositivos com entradas/saidas (I/O), rastreadores solares
e sistemas de alarme. Os recursos de comunicagdo e logicas
personalizadas torna esses dispositivos ideais para serem
usados como entrada de dados para o controlador mestre.
Deslocando mais logicas de controle para os dispositivos
sensores ¢ minimizando a quantidade de troca de dados com
o controlador mestre simplifica a interface de controle e
reduz a carga no controlador. Os sensores que ndo
suportarem funcdes incorporadas precisam ter capacidades
de comunicagdo para que possam enviar as grandezas
observadas e medidas para o controlador mestre e permitir
que o controlador execute as fungdes de controle. Embora
um dispositivo sensor possa se tornar um ponto Unico de

falha para algumas aplicagcdes, ¢ importante também
considerar a falha do dispositivo, falha de comunicagdo,
taxa de transferéncia de dados da rede e laténcia.

B. Controladores dos Equipamento

O sistema de controle requer equipamentos tais como
inversores ¢ rastreadores solares que  suportem
comunicagdes  bidirecionais. Os  controladores de
equipamentos tém de ser capazes de aceitar comandos,
responder as condigdes normais e anormais e fornecer as
respectivas condi¢des de alarme e status operacional para
que o controlador mestre possa usé-las na coordenagdo com
outros equipamentos. Isso garante a integridade do sistema
de geragdo e, basicamente, as necessidades de interligagdo
no POIL Os sinais de controle variam amplamente
dependendo das necessidades da aplicagdo. No entanto, eles
podem incluir mudangas do ponto de ajuste, modos de
operagdo, perfis de sustentacdo e comandos de ligar e
desligar, para citar alguns.

C. Controlador Mestre

O controlador mestre atua como coordenador do sistema
de controle completo, fornecendo as interfaces necessarias
para garantir que todos os componentes estejam trabalhando
juntos e adequadamente. O controlador fornece o status
operacional da usina e dos sistemas externos, e gera um
conjunto de sinais de comando para cada subsistema,
ajustando a operacdo da usina para atender aos requisitos de
interconexdo local. Em alguns casos, o controlador mestre
implementa ambas as fungdes de controle ¢ concentragdo de
dados. Em tais casos, a carga de processamento do
controlador mestre precisa ser cuidadosamente avaliada
devido & enorme quantidade de dados requeridos pelos
sistemas SCADA e IHM. Em outros casos, as fun¢des do
controle sdo separadas da concentragdo de dados e
implementadas em diferentes equipamentos de rede
(monitoramento em um deles, controle no outro).

Se um controlador mestre for usado no sistema de
controle, ele se torna um ponto tGinico de falha do sistema.
Para aumentar a confiabilidade e disponibilidade do sistema
de controle, mais de um controlador pode ser usado. Tanto
as técnicas de redundancia standby (também conhecida
como redundancia de backup) quanto as técnicas de
redunddncia  modular (ou paralela) podem  ser
implementadas. A implementacdo de controladores
redundantes esta além do escopo deste artigo.

D. Redes e Sistemas de Comunica¢do

As redes e sistemas de comunicacdo sdo partes cruciais
do sistema de controle. A Referéncia [7] fornece detalhes
sobre as redes ¢ sistemas de comunicacdo que sdo
essenciais. Seguranca cibernética ¢ importante e deve ser
cuidadosamente considerada durante a implementa¢do. No
entanto, para efeito de brevidade, elas sdo omitidas neste
artigo.

Os protocolos de comunicacdo padrido (abertos) sdo
preferidos em relagdo aos protocolos de comunicagdo
proprietarios para uso no sistema de controle. Os protocolos
de comunicagdo padrdo oferecem a grande vantagem de
interoperabilidade entre diferentes fabricantes. Protocolos de
comunicag¢io incluem Modbus®, DNP3, IEC 61850 e
IEEE C37.118. Experiéncias t€ém demonstrado que o uso de



um Unico protocolo de comunicacdo uniforme no sistema de
controle facilita e melhora enormemente a manutenibilidade
e escalabilidade do sistema. Em geral, a existéncia de
interoperabilidade  entre  dispositivos de  diferentes
fabricantes aumenta a reusabilidade e portabilidade das
solugdes de controle.

E. Sistemas de Previsdo do Tempo e Estag¢oes Meteorologicas

Devido a natureza intermitente ¢ variavel da radiagdo
solar, efetuar uma previsdo e calculo da quantidade de
energia produzida pelas usinas de geracdo FV em qualquer
instante no tempo representa um grande desafio para uma
concessionaria. Uma previsdo exata ajuda a concessionaria e
os operadores do sistema a efetuar uma melhor alocago dos
recursos visando manter as caracteristicas de suporte de
frequéncia e tensdo do sistema elétrico de poténcia. Os
sistemas de previsdo do tempo e as estagdes meteorologicas
sdo componentes essenciais para efetuar uma previsdo exata
da producdo de energia. Os sistemas de previsdo
meteorologica usam diversos métodos para prever a
poténcia de saida de uma usina de geragdo FV, variando
desde medicdes atmosféricas multiponto, observagdes e
analises de imagens do céu e satélite, at¢é modelos
numéricos de previsdo meteoroldogica (NWP) [9].

As estagdes meteoroldgicas locais servem para fornecer
dados meteorologicos em tempo real para os sistemas de
previsdo. Estes dados podem ser arquivados ¢ usados
posteriormente por sistemas de previsdo que usam dados
historicos em seus modelos. Na arquitetura proposta, o
controlador mestre fornece a interface entre as estag¢des
meteorologicas locais e os sistemas de previsdo
meteoroldgica.

As estacdes meteorologicas possuem normalmente um
conjunto de dispositivos sensores que medem condigdes
climaticas locais, tais como temperatura ambiente, umidade
relativa, nivel de precipitagdo, velocidade e direcdo do
vento, e pressdo barométrica. Outros dados podem incluir
radiacdo solar, temperatura dos painéis FV e total de horas
de pico do sol. A maioria dos dispositivos de detecgdo
suporta protocolos de comunicagdo abertos como Modbus ¢
fornece valores analdgicos e condigdes de alarme para o
controlador mestre.

F. Dispositivos de I/Os

Os dispositivos de I/Os fornecem normalmente sinais
discretos que podem vir de transformadores, fontes de
alimentagdo ininterrupta (UPSs), disjuntores e alarmes de
detectores de fumaga e fogo do cubiculo ou casa de
controle. Alguns dispositivos I/Os fornecem as condi¢des de
status da usina, e outros fornecem as condi¢des de alarme
para as quais o controlador mestre precisa adotar agdes
imediatas.

G. Sistemas de Envio de Emails e Mensagens de Texto

Uma das fungdes suportadas pelo sistema de controle é o
envio de mensagens de texto e emails. Alguns alarmes
exigem intervencdo humana apds um evento, € o
controlador mestre ¢é responsavel por fornecer as
informagdes necessarias sobre o evento para os sistemas de
envio de emails ou mensagens de texto.

H. Sistemas de Gerenciamento de Energia

Os sistemas de gerenciamento de poténcia e os EMSs
interagem com as usinas de geracdo FV para duas
finalidades principais: obter os dados da usina e gerenciar a
producdo da usina. A produgdo tem de ser gerenciada de
forma eficaz para compatibilizar a demanda de energia com
0 suprimento. A arquitetura proposta tem como objetivo
suportar as comunica¢des de dados lentas ou de baixa
velocidade entre as partes. Neste contexto, quando os
sistemas de gerenciamento de poténcia fornecem mudangas
dos pontos de ajuste tanto de operagdes manuais quanto
programadas, a resposta da instalagdo FV ocorre num tempo
da ordem de segundos a minutos. Os dados recebidos do
sistema de controle estdo atrasados em relagdo aos dados em
tempo real numa ordem de tempo similar. A arquitetura ndo
tem como objetivo suportar operagdes de alta velocidade
entre os sistemas externos e a usina (por exemplo, corte de
geragdo, onde o tempo de resposta esperado ¢ menor do que
1 segundo).

1. Rastreadores Solares

Os modulos fotovoltaicos podem ser montados em
estruturas fixas, onde os modulos FV sdo inclinados em um
angulo fixo, ou em uma estrutura com rastreadores solares.
No segundo caso, os rastreadores solares ajustam a posi¢ao
dos moédulos FV de acordo com a posi¢gdo do sol ou
direcionam a quantidade adequada de luz solar sobre os
moédulos FV no decorrer do dia. Estudos tém mostrado que
um sistema de rastreamento solar pode proporcionar uma
melhoria na eficiéncia de até 60 por cento [10]. Embora as
especificagdes IEC 82/618/NP exijam que o projeto
mecanico do rastreador suporte algumas condicdes
meteorologicas extremas, o sistema de controle ¢
basicamente responsavel pelo envio dos sinais de comando
para posicionar os médulos FV (em uma posi¢ao ou angulo
prédeterminado) [11]. Se ocorrerem outras condicdes
imprevisiveis, tais como faltas, interrup¢des de energia ou
determinadas condi¢des de alarme, algumas operacdes da
usina exigem que toda a instala¢do seja chaveada para um
estado conhecido e prédeterminado. Neste caso, o
controlador mestre envia sinais para os controladores do
rastreador para posicionar os modulos FV no angulo ou
posicdo previamente determinada.

Dois tipos de rastreadores solares sdo frequentemente
usados em uma usina de geracdo FV. Os rastreadores de
eixo unico tém um grau de liberdade que atua como um eixo
de rotag@o. Os rastreadores de eixo duplo tém dois graus de
liberdade que atuam como eixos de rotagdo. Em operagdes
normais, o controlador mestre ndo envia sinais de comando
para os controladores do rastreador. No entanto, quando tais
necessidades surgem, os sinais podem ser classificados em
trés grupos. O primeiro grupo ¢ formado por dados brutos
(por exemplo, um angulo especifico em graus para os
rastreadores de eixo tnico). O segundo grupo ¢ um conjunto
de comandos definidos como parte da interface entre o
controlador mestre e os controladores do rastreador. Cada
comando ¢ normalmente representado por um bit. Ao
receber os comandos, os controladores do rastreador
executam diversas agdes. O terceiro grupo ¢ composto por
sinais discretos que representam os modos de operacdo e
chaveiam entre os comandos de ligar e desligar.



J. Gerador

Conforme discutido anteriormente, um requisito
operacional pode ser o de colocar toda a usina em um estado
pré-determinado sob certas condi¢des imprevisiveis e
indesejaveis. Quando ocorre uma falta ou uma interrupgéo
de energia, isto pode deixar uma grande parte da usina sem
energia elétrica. Tipicamente, a sala de controle da usina
possui baterias de backup que podem durar algumas horas e,
portanto, suportar fun¢des de dispositivos criticos, tais como
relés de protegdo, disjuntores, equipamentos de
comunicagdo e os principais controladores. O sistema de
baterias ndo ¢ projetado para energizar os inversores FV,
rastreadores solares, dispositivos da rede de comunicacdo e
outros dispositivos do campo. Neste caso, um gerador ¢é
necessario para fornecer a energia elétrica minima suficiente
para que os equipamentos possam permanecer alimentados
até que o sistema de controle seja capaz de colocar os
equipamentos no estado prédeterminado. Quando o gerador
estdi em operagdo, os principais controladores tém de
garantir que todas as seccionadoras e disjuntores no POI
(todos interligados com a concessiondria) estejam abertos e
bloqueados. O fechamento precisa ser evitado para impedir
o backfeed, e isto tem de ser assegurado pelo sistema de
controle da usin. Uma vez que a operagdo tenha sido
concluida, o gerador ¢ desligado e desconectado do sistema.

As interacdes entre o sistema de controle e o gerador
incluem ligar e desligar o gerador, abrir e fechar a
seccionadora ou disjuntor do gerador, e coletar alguns sinais
das I/Os que monitoram o status do gerador (por exemplo,
nivel de combustivel).

III. REQUISITOS DO SISTEMA DE CONTROLE

Esta se¢do discute alguns requisitos-chave dos protocolos
de comunicagdo e controlador para as operagdes do sistema
de controle.

A. Protocolos de Comunicagdo de Alta Velocidade Versus
Baixa Velocidade

Um protocolo de comunicagdo de alta velocidade ¢ um
protocolo no qual uma mensagem pode chegar ao seu
destino em milissegundos. Um padrdo bem conhecido ¢ o
IEC 61850, que inclui um protocolo multicast de alta
velocidade: a troca de mensagens Generic Object-Oriented
Substation Event (GOOSE). E um protocolo Ethernet nio
rotedvel de Camada 2 do modelo de interconexdo de
sistemas abertos OSI [12]. Outros protocolos proprietarios
de alta velocidade incluem os protocolos baseados em
comunicagdo serial ponto-a-ponto.

Os protocolos de comunicagdo de baixa velocidade t€m
restricdes de tempo menos rigorosas que podem ser da
ordem de segundos. Tais protocolos incluem DNP3,
Modbus, IEC 61850 Manufacturing Message Specification
(MMS), e assim por diante. Algumas aplicagdes exigem
variacdo de baixa laténcia nos sinais de comando de baixa
velocidade do controlador mestre para os destinos. A
variacdo de laténcia elevada pode afetar o desempenho das
estratégias de controle, o que ¢ discutido na Sec¢do I'V.

B. Requisitos Técnicos do Controlador Mestre

Um dos principais requisitos técnicos do controlador
mestre consiste em suportar multiplos programas e tarefas,

onde cada tarefa possui seu proprio ciclo. Isso permite que o
sistema de controle separe as fun¢des de controle para
diferentes aplicacdes e delegue tarefas com base nos
respectivos requisitos de tempo. Os controladores de
automagdo que atendem a norma IEC 61131 suportam estes
recursos. Além disso, o controlador mestre tem de suportar
ambos os protocolos de comunicacdo de baixa e alta
velocidade.

Embora ndo exigido, o uso de controladores de
automacdo que suportem bibliotecas melhora enormemente
a escalabilidade, reusabilidade e robustez do sistema. As
bibliotecas podem ser usadas para encapsular estratégias ¢
fungdes de controle comprovadas, bem como para
apresentar uma interface do aplicativo para o usudrio. Isso
ajuda a evitar alteragdes indesejaveis das fungdes ntcleo
devido a erro ou inexperiéncia do usuario.

IV. ESQUEMAS DE CONTROLE

Esta secdo discute alguns esquemas de controle
tradicionais e ilustra como estes esquemas podem ser
aplicados na implementacdo de um sistema de controle
coordenado de uma usina de geragdo FV.

Em um sistema de controle continuo, um processo ou
planta é o sistema a ser controlado. Uma variavel de
processo ¢ a saida do processo que pode ser medida pelo
sistema. Uma variavel de controle é a entrada do processo
que pode ser ajustada pelo sistema de controle.

A. Controle de Malha Aberta

Baseando-se na arquitetura proposta, o ponto de ajuste
pode ser alterado a partir do sistema THM e SCADA
centralizado ou local em um esquema de controle de malha
aberta. Uma vez que o sistema de controle tenha recebido as
alteracdes do ponto de ajuste, ele verifica se o ponto de
ajuste atual esta dentro do intervalo aceitavel e envia o sinal
de controle (ou variavel de controle) para o dispositivo
através de protocolos de comunicagdo. O sistema de
controle precisa garantir qual sistema SCADA e IHM esta
operando o sistema baseado no que a chave local/remota
indica. Esta chave local/remota ndo apenas evita possiveis
conflitos de controle entre os dois sistemas SCADA e [HM
como também fornece seguranga quando as equipes da arca
de operagdo estdo trabalhando na planta ou local.

Exemplos de controle de malha aberta incluem a
limitagdo da poténcia de saida dos inversores, ajuste do
mesmo fator de poténcia para todos os inversores, e
posicionamento de todos ou de uma parte dos mddulos do
painel em angulos (posi¢des) especificos para manutengao.

O controle de malha aberta usa frequentemente
protocolos de comunicagdo de baixa velocidade, onde o
tempo de resposta ¢ menos relevante.

B. Controle por Antecipagdo

As usinas de geragdo FV sdo submetidas a disturbios
provenientes da rede quando ocorrem alteracdes de carga e
operagdes de chaveamento. Outros fatores que podem
distorcer uma variavel de processo (por exemplo, medi¢do
no POI) incluem os componentes internos da usina. Tais
componentes podem ser a impedédncia e resisténcia dos
cabos, impedancias do transformador, e assim por diante. Se
as grandezas distorcidas forem conhecidas ou puderem ser
medidas, o sistema de controle pode considera-las, calcular



o(s) ponto(s) de ajuste corretivo(s) que sdo afetados por
essas grandezas, e enviar os pontos de ajuste corretivos para
os dispositivos finais. Este tipo de controle é conhecido
como controle por antecipagdo (feed-forward control).

Embora os esquemas de controle de malha aberta sejam
mais faceis de implementar do que os esquemas de controle
feed-forward, perturbagdes e distor¢des internas podem
fazer com que as variaveis de processo medidas desviem
dos pontos de ajuste. Uma solucdo para minimizar a
distor¢do em um esquema de controle de malha aberta
consiste em calcular ou medir a relagdo entre o ponto de
ajuste e a variavel de processo e entdo criar uma tabela ou
uma fungdo e incorpora- la no sistema de controle. Embora
o esquema feed-forward possa minimizar certas distor¢des
conhecidas, ele ndo pode eliminar completamente as
varia¢des temporais imprevisiveis dos disturbios.

O controle por antecipacdo também usa frequentemente
protocolos de comunicagdo de baixa velocidade, onde o
tempo de resposta € menos critico.

C. Controle de Malha Fechada

A implementagdo de um esquema de controle de malha
fechada é mostrada na Fig. 3. Um sistema de controle de
malha fechada consiste de um controlador, dispositivos de
deteccdo para fornecer as medi¢des das varidveis do
processo, além do processo ou planta. O controlador
compara o ponto de ajuste desejado com a varidvel de
processo medida, calcula a variavel de controle para manter
o ponto de ajuste desejado, e envia o ponto de ajuste para os
dispositivos finais. A diferenca entre o ponto de ajuste
desejado e a varidvel de processo ¢ também conhecida como
o erro. As vantagens do controle de malha fechada, em
comparagdo com o controle de malha aberta, incluem o
aumento da velocidade de resposta, reducdo do erro e
reducdo da sensibilidade aos erros de modelagem [13] [14].

Variavel de
SCADA | Referéncia [ Controlador| Controle
e HMI +| Mestre rocesso
-A
Variavel do
Processo
Dispositivos |
Sensores |
Fig. 3. Controle de Malha Fechado

Exemplos de casos de uso dos controles de malha
fechada incluem a medi¢do das velocidades do vento de
estacdes meteoroldgicas e posicionamento dos modulos FV
em angulos especificos ou manutengdo de um fator de
poténcia no POI. No primeiro exemplo, o ponto de ajuste € a
alta velocidade do vento e as varidveis do processo sdo as
velocidades do  vento medidas pelas  estagdes
meteoroldgicas. Se uma das velocidades do vento for maior
do que o ponto de ajuste, o controlador envia os comandos
para os controladores do rastreador solar e os controladores
do rastreador posicionam os modulos FV em uma posigéo
ou angulo pré-determinado. No segundo exemplo, o ponto
de ajuste ¢ o fator de poténcia no PI, a variavel de processo
¢ o fator de poténcia medido por um medidor ou relé de
protecao no POI, e a variavel de controle pode ser o ponto
de ajuste do fator de poténcia do inversor ou ambos o0s
pontos de ajuste da poténcia ativa e reativa. A Referéncia

[8] fornece uma discussdo detalhada da implementacdo e
desempenho do controlador do fator de poténcia usando o
controle de malha fechada e um Controlador Proporcional e
Integral (PI).

Dependendo da aplicagdo, pode ser necessaria uma
Proporcional Integral Derivativo (PID). Ao implementar o
controle PID, ¢é necessario efetuar considera¢des durante a
escolha dos parametros de controle PID. Uma selegdo
inadequada desses parametros pode fazer com que o sistema
se torne instavel, ndo convergindo para o ponto de ajuste.
Simulagdes e sintonia dos pardmetros de campo sdo
geralmente necessarias para assegurar o desempenho do
sistema.

D. Controle de Etapas Sequenciais

Quando o algoritmo de controle segue uma sequéncia de
etapas, ele ¢ considerado um esquema de controle de etapas
sequenciais. Uma sequéncia simples geralmente ndo tem
operagdes ou ramificagdes paralelas e determinadas etapas
podem ser puladas dependendo do status ou estado do
sistema controlado. As sequéncias que suportam operagdes
paralelas podem ser de dois tipos: uma selecdo de uma
sequéncia entre muitas ¢ denominada ramificagdo
(branching) ou divergéncia exclusiva e multiplas sequéncias
sendo executadas simultaneamente s3o denominadas
ramificagdo AND ou divergéncia simultanea [13]. Este
esquema de controle é usado em aplicagdes onde uma
sequéncia de etapas precisa ser seguida quando ocorre um
determinado evento, ou quando uma determinada condigdo ¢é
atendida (por exemplo, uma falta).

Um exemplo de uso deste esquema de controle aplicavel
a uma usina solar FV é quando a planta ¢ submetida a uma
interrupgdo de energia. Algumas plantas FV sdo na verdade
conectadas a dois ramais independentes de um sistema de
poténcia. O ramal principal ¢ aquele no qual a usina esta
ligada, sendo responsavel pela exportacdo e fornecimento de
energia para os dispositivos de eletronica de poténcia de
todos os componentes da planta. O ramal secunddrio ¢
normalmente apenas usado quando o ramal principal €
submetido a uma interrupcdo de energia. O sistema de
controle usa esta fonte secundaria para colocar toda a planta
de geracdo em um estado prédefinido, seguindo uma
sequéncia de etapas. Tipicamente, a fonte secundaria ndo ¢é
projetada para exportagdo de poténcia e o sistema de
controle precisa garantir esta funcdo desligando os
inversores como uma das primeiras etapas na sequéncia de
controle. Uma vez que toda a instalagdo esteja conectada a
fonte secundaria, o sistema de controle estara sob uma
rigorosa restri¢do de tempo dentro do qual precisa garantir
que a planta ndo exporte qualquer poténcia para a
concessionaria.

Se uma fonte secundaria ndo estiver disponivel ou se
ambas as fontes primaria e secundaria falharem, um
pequeno gerador local pode ser usado para fornecer energia
para o sistema de controle visando colocar toda a planta em
um estado conhecido. Quando o sistema de controle executa
os controles das etapas sequenciais, ele tem de garantir que
ndo existem duas fontes em paralelo. O paralelismo de duas
fontes sem um mecanismo de sincronizag¢do adequado pode
causar consequéncias catastroficas.

O uso de fluxogramas consiste num método adequado
para projetar o controle de etapas sequencias. Um
fluxograma descreve todas as etapas executadas pelo



sistema de controle, juntamente com todas as condigdes
associadas.

A Fig. 4 ilustra um exemplo simples de tal fluxograma.
A logica verifica inicialmente se a fonte principal esta
disponivel. Se ela ndo estiver disponivel, o controlador
verifica a fonte secundéria. Se a fonte secundéria também
nao estiver disponivel, o controlador fecha o disjuntor do
gerador. Neste exemplo, o status do disjuntor ¢ usado para
determinar a disponibilidade das fontes. Em aplicagdes
reais, o relé determina o status das fontes e usa elementos de
tensdo, bem como o status do disjuntor para determinar a
disponibilidade de uma fonte.
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Retardo
de30s
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Fig. 4. Exemplo de um Fluxograma

Embora a linguagem do Grafico de Fungdes Sequenciais
(SFC) da IEC 61131 seja especialmente adequada para
sequéncias de programagdo, outras linguagens de
programacao também podem ser usadas.

E. Controle Baseado na Restri¢do de Tempo

Um esquema de controle baseado na restricdo de tempo ¢
aquele onde uma operagdo ou fungdo especifica tem de ser
executada dentro de um determinado limite de tempo. Por
exemplo, a Regra 21 da California Electric ndo permite a
exportacdo de poténcia na subestagdo por mais de
2 segundos. Neste tipo de esquema de controle, os
dispositivos sensores precisam enviar um sinal usando
protocolos de comunicagdo de alta velocidade. Assim que o
sistema de controle tenha recebido o sinal, o sistema de
controle tem de processa-lo dentro de um limite de tempo
especifico (ciclo de tarefa) e fornecer uma saida, seja
diretamente ou enviando uma mensagem para o dispositivo
final através de protocolos de alta velocidade.

Como este tipo de controle requer protocolos de
comunicagdo de alta velocidade, uma grande quantidade de
dados entre o dispositivo de envio e o controlador pode

comprometer a taxa de transferéncia da rede e outras
aplicagdes de controle simultdneas. Para que isto seja
superado, recomenda-se um pequeno conjunto de sinais
discretos. Isto exige que os dispositivos de detec¢cdo tenham
alguns recursos de processamento e sejam capazes de
produzir o conjunto de sinais.

V. BITS DE LATENCIA

A arquitetura proposta e a operagdo do sistema de
controle dependem enormemente dos sistemas, redes e
protocolos de comunicacdo. Em algumas aplicacdes, o
sistema de controle ou dispositivos finais precisam executar
determinadas tarefas imediatamente apds a detec¢do de uma
falha de comunicacdo. Uma abordagem consiste em contar
com os indicadores de status internos aos equipamentos.
Apesar de o fornecimento de status das comunicagdes pelos
protocolos ter comprovado ser bem-sucedido em muitas
aplicacdes, os métodos baseados em watchdog e bits de
laténcia podem oferecer uma solugdo mais confidvel na
deteccdo de falhas de comunicagao.

Conforme discutido em [8], os ciclos de controle longos
dos controladores do fator de poténcia podem fazer com que
o sistema se torne instavel e incapaz de convergir para o
ponto de ajuste. Uma vez que uma grande variagdo da
laténcia pode ser maior do que o ciclo de controle, isso pode
deteriorar o desempenho de um sistema de controle de
malha fechada usando um controlador PI. Embora as
solugdes baseadas em heartbeat ¢ watchdog ndo possam
evitar variacdes de laténcia da rede, elas sdo capazes de
indicar se o desempenho foi comprometido.

Os bits de laténcia (também conhecidos como heartbeats)
podem ser facilmente implementados no controlador mestre
e nos dispositivos finais que suportam ldgicas
personalizadas. Basicamente, o controlador mestre gera um
trem de pulsos consistindo de zeros e uns alternados. Os
dispositivos finais verificam periodicamente os bits
alternados nos pulsos, e quando os bits falham em alternar
entre duas verificagdes, considera-se que houve uma falha
de comunicacdo. De forma similar, o0 método watchdog usa
um contador ao invés de pulsos. Quando os dispositivos
finais ndo detectam nenhum incremento do contador, eles
declaram uma falha de comunicagéo.

VI. EXEMPLO 1: CONTROLE DE IHM E SCADA

Neste exemplo, considere duas usinas de geragcdo FV
localizadas a 150 metros uma da outra. A capacidade
nominal de cada usina € 20 MW e cada uma possui dez
plataformas. Cada plataforma tem quatro inversores FV de
500 kW. Os moédulos FV sdo montados sobre estruturas
fixas em um angulo fixo. O controlador mestre esta
localizado no cubiculo principal juntamente com os relés de
protecdo, medidores de faturamento da concessionaria e
medidores de faturamento do responsavel pela usina. A
estrutura principal da rede de comunicagdo consiste num
anel do cabo de fibra oOptica e todos os dispositivos de
comunicagdo suportam comunicagdes Ethernet.

O sistema inclue uma IHM e SCADA local, um
controlador mestre, 40 inversores FV, quatro relés de
protecdo, quatro medidores de faturamento, dez sensores
com [/Os do transformador, dois dispositivos de I/Os
discretos e duas estagdes meteorologicas. Os componentes



externos do sistema incluem um sistema IHM e SCADA
remota e um EMS.

O protocolo Modbus TCP/IP ¢ usado entre o controlador
mestre e todos os dispositivos internos, com exce¢do de dois
medidores de faturamento da concessionaria. Estes
medidores e todos os sistemas externos usam DNP3 para se
comunicar com o controlador mestre.

Os requisitos de controle dessas duas usinas visam alterar
os pontos de ajuste dos inversores FV e ligar e desligar os
inversores individualmente ou em grupo a partir de uma
IHM e SCADA local ou remoto. O EMS apenas tem
permissdo para alterar os pontos de ajuste. Os pontos de
ajuste incluem a saida de poténcia, fator de poténcia e taxa
de rampa dos inversores FV. Estas mudangas dos pontos de
ajuste se aplicam a todos os 40 inversores da usina. O
sistema ndo possui uma chave local/remota, significando
que tanto a IHM e SCADA local ou remoto quanto um EMS
podem alterar os pontos de ajuste. As interfaces do
controlador mestre com o sistema do operador do sistema
independente fornecem os dados da planta.

Nesta aplicacdo, o controlador mestre ¢ usado para
fornecer a interface para as fungdes de controle descritas ¢
atua como um concentrador de dados que coleta os dados
dos dispositivos do campo. Esta solugdo tem provado ser
eficaz no cumprimento de todos os requisitos de controle.
Neste exemplo, as duas wusinas operam de forma
independente e suas implementac¢des sdo quase idénticas.

VII. EXEMPLO 2: CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA

Considere uma planta de geracao FV com trés inversores
de 1 MW e cerca de 40.000 painéis solares. O controlador ¢
um relé de protecdo estdo localizados dentro do gabinete do
cubiculo no POI. Os inversores estdo localizados a
aproximadamente 180, 360, e 540 metros do controlador.

O controlador possui varias portas seriais, uma das quais
¢ conectada diretamente ao relé de protecdo que fornece o
fator de poténcia do sistema. Uma segunda porta se
comunica com os trés inversores. A interface do relé é
EIA-232, e os inversores se comunicam através de redes de
comunicagdo full-duplex EIA-485 multidrop a quatro fios.
Um modem DSL conectado a um provedor de Internet local
¢ usado para comunicacdo entre a IHM e SCADA e o
controlador. O protocolo de comunicacdo entre o
controlador ¢ o relé de protegdo ¢ um protocolo de
comunicagdo proprietario. O protocolo entre o controlador e
o sistema IHM e SCADA é Ethernet Modbus TCP/IP, ¢ o
protocolo entre o controlador e os inversores ¢ Modbus
RTU serial. A Fig. 5 ilustra a implementagdo do controle de
malha fechada.

SCADA e[ PFReference . [Controlador| PFsignal Inversores | . Saida CA dos
by PI > Fv [ Inversores
F,FReIay
Relé de
Protegéo Entradas do Transformador de

Corrente e do Transformador
de Potencial para o Relé

Fig. 5. Esquema de Controle de Malha Fechado do Fator de Poténcia

A Fig. 6 mostra a implementagdo do controlador PI, onde
K, ¢ K; sdo as constantes proporcional e integral,

respectivamente. A constante integral pode ser escrita como
K;=K,/Ti, onde T; ¢ a constante de integragao.

Controlador PI

PFReference

Kp P FSlgnaI >

Y

Kir

\

PFRelay
Fig. 6. Controlador PI

O erro do fator de poténcia é PFerror = PFRreference — PFRelay-

O termo integral ¢ aproximado por uma equagdo diferencial
e conduz a equagao recursiva em (1).

K
PFIntegral_New = PFlntegral_Old + TP * CRTLCycle (1)
* PFErmr_New 1

onde:
PFntegral 01d mostra o termo integral até o instante da
amostragem anterior.
PFntegral New € 0 instante da nova amostragem.
CRTLcycle € 0 periodo de amostragem.
O sinal no instante da nova amostragem pode ser escrito
conforme mostrado em (2).

PF, =K, *PE,

Signal _ New

+PF,

rror _ New Integral _New (2)

Expandindo esta equacdo, o sinal pode ser expresso na
forma recursiva como mostrado em (3).

PFSignaL New — PFSignaL Old + Kp (PFErroriNew - PFErrorfOld )
» 3)
+ * CTRLCycle * PFEITot New

1

O controlador usa esta equagdo para atualizar seus sinais
de controle de saida.

O controlador é implementado usando o texto estruturado
da IEC 61131. O principal requisito de controle desta usina
de geragdo consiste em manter um determinado fator de
poténcia medido no POIL. O fator de poténcia pode ser
adiantado ou atrasado e pode ser alterado a partir do sistema
IHM e SCADA.

O desempenho do sistema mostra que o fator de poténcia
¢ mantido na faixa de 5 por cento do ponto de ajuste de
referéncia sob condigdes normais [8].

VIII. EXEMPLO 3: CONTROLE DE EXPORTACAO
DE POTENCIA LIMITADA OU NAO EXPORTACAO
E RESTRICAO DE POTENCIA

A Fig. 1 ilustra uma visdo simplificada de um sistema
elétrico de poténcia de pequeno porte para uma cidade de
tamanho reduzido. O sistema elétrico consiste de uma
subestacdo e trés alimentadores de 12,47 kV. Uma usina de
geracdo FV de 3,5 MW ¢ inserida na se¢do média do
terceiro alimentador.

A Fig. 7 mostra a carga diaria média da cidade. Ela exibe
um perfil de carga tipico de uma cidade residencial, onde a
carga ¢ pequena pela manha, quando a maioria das pessoas
estd no trabalho, e comega a aumentar a tarde quando as
pessoas chegam em casa. A carga normalmente atinge seu
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Fig. 7. Carga Diaria Média

A Fig. 8 mostra a carga tipica no decorrer do ano. Uma
vez que esta cidade estd localizada na California, a figura
mostra que a carga ¢ maior no verdo do que em qualquer
outra estagdo do ano. Os pequenos afundamentos repetidos
na figura representam a carga nos fins de semana. Nesta
area residencial particular, o consumo de energia durante os
fins de semana parece ser menor do que durante os dias da
semana.
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Como as cargas minimas didrias e dos fins de semana
podem ser menores do que 3,5 MW, hd uma grande
possibilidade de que a poténcia seja exportada para a
concessionaria. Devido a esta preocupagdo, um dos
principais requisitos de controle ¢ uma condi¢do de ndo
exportacao.

A interligagdo da usina de geragdo FV com o alimentador
¢ feita através de um religador. A usina FV esta localizada a
cerca de 45 metros do religador e cerca de 3,2 quilémetros
da subestac@o. Os principais componentes deste sistema sdo
o controlador mestre, um controle do religador, um relé de
protecdo, sete inversores FV de 500 kW e um pequeno
sistema IHM e SCADA local. O relé de protegdo esta
localizado na subestagdo, fora da usina de geragdo FV.

Os requisitos do sistema de controle podem ser
resumidos conforme indicado a seguir:

¢ Quando o relé detecta uma exportagdo de poténcia
(a poténcia medida na subestagdo ¢ menor do que
zero), o sistema de controle tem de desconectar a
usina de geragdo FV do alimentador dentro de
2 segundos.

e Quando o relé detecta uma condigdo de carga baixa
(definida por um valor limite), o sistema de controle

tem de desligar todos os inversores. A razao para
esta exigéncia ¢ que toda vez que a geracdo FV ¢
desconectada do alimentador, um operador precisa ir
até a usina e fechar manualmente o religador. Isso
pode ser demorado, podendo também depender da
disponibilidade dos operadores.

¢ Quando o relé detecta uma carga mais baixa do que
um segundo valor limite, que ¢ conhecido como
condigdo de restri¢do, o sistema de controle tem de
reduzir a poténcia de saida dos inversores. De forma
similar, cada vez que os inversores FV sdo
desligados, eles levam minutos para aumentar sua
producdo. Operacgdes on/off repetidas ndo apenas
prejudicam o desempenho da planta, como também
introduzem comportamentos similares ao efeito da
nuvem que pode afetar negativamente a estabilidade
da rede.

¢ O fator de poténcia medido no POI tem de ser
mantido em um ponto de ajuste, ¢ o ponto de ajuste
pode ser alterado a partir do sistema IHM e SCADA
local.

O sistema ¢ composto de dois meios de comunicagdo que
compartilham um controlador mestre comum. Uma rede de
fibra oOptica ¢ criada entre os inversores FV e o controlador
mestre. A segunda rede ¢ um link de radio entre o
controlador mestre e a subesta¢do. O controlador mestre se
comunica com os inversores usando Modbus TCP/IP. O link
de radio possui trés canais, um dos quais ¢ usado para
controle e outro para o sistema IHM e SCADA (local) da
subestacdo. O canal de controle usa um protocolo de
comunicagdo serial proprietario ponto-a-ponto de alta
velocidade. O canal de coleta de dados utiliza o protocolo de
comunicagdo serial Modbus RTU. Como o controlador
mestre ¢ o controlador do religador estdio no mesmo
gabinete, eles se comunicam via cabo de cobre serial usando
um protocolo proprietario ponto-a-ponto de alta velocidade.

O controle do fator de poténcia ¢ implementado
conforme descrito anteriormente. O controlador de restrigcdo
de poténcia e ndo exportagdo ¢ implementado como
mostrado na Fig. 9. A quantidade de poténcia P é medida
pelo relé na subestagdo. O relé ¢ programado para gerar
quatro bits de dados com base nos limites X1, X2, X3, ¢ X4.
Em seguida, os dados sdo enviados para o controlador
mestre. Assim que o controlador recebe os dados, ele envia
os sinais de controle conforme indicado a seguir:

e Em operagdo normal, a poténcia medida (P) esta
acima de X4.

e Se a poténcia medida cair para um valor igual ou
menor do que X3, o controlador envia um comando
de restri¢do para os inversores.

e Se a poténcia medida cair para um valor igual ou
menor do que X2, o controlador envia um comando
de desligamento para os inversores.

e Se a poténcia medida cair para um valor menor do
que X1 (zero), o controlador envia um comando de
trip para o controle do religador.

e Se apoténcia medida aumentar para um valor maior
do que X4, o controlador envia um comando de
aumento da poténcia para os inversores.
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Nesta implementagdo, o sistema de controle impoe
efetivamente a condicdo de ndo exportagdo efetuando
inicialmente uma tentativa de restricdo da saida dos
inversores. Se isto falhar, ele tenta desligar os inversores. Se
ambos falharem, o controlador desliga o religador como
ultimo recurso. O objetivo de ter os valores limites X3 e X4
consiste em permitir ajustes dindmicos para a poténcia de
saida do inversor visando compatibilizar com a carga.
Embora estes dois limites tenham sido selecionados pela
administragdo da cidade com base em dados histéricos, eles
ndo sdo ideais. Esta administracdo decidiu manter os limites
selecionados e nenhuma otimizagdo foi realizada.

A. Algoritmos de Restri¢do de Poténcia

1) Etapas Simples

O algoritmo mais simples de restricdo de poténcia efetua
imediatamente a reducdo da quantidade de poténcia para um
valor fixo (por exemplo, 20 por cento [ou outro porcentual
dependendo da aplicacdo] do valor nominal quando P cai
abaixo de X3). Quando P aumenta para um valor maior do
que X4, o controlador envia os comandos para elevar a saida
até um valor maximo, conforme mostrado em (4).

Pyp =Py if P> X,
(4)
P, =P, if P <X,

onde:

Psp € 0 ponto de ajuste da poténcia de saida enviado
para os inversores.
Pmin = 0.2 ¢ Pyax.

Este algoritmo pode ser eficaz em aplicagdes onde a
planta precisa reduzir rapidamente sua producdo até um
determinado valor. No entanto, a queda brusca na saida de
poténcia da usina pode afetar negativamente o sistema de
poténcia da area local dependendo da penetragdo de FV.
Para evitar um aumento subito da poténcia de saida, a taxa
de rampa dos inversores pode ser usada para limitar a taxa
de aumento. Combinando o algoritmo e a taxa de rampa,
este esquema de restricdo da poténcia pode ser utilizado em
diversas aplicagoes.

2) Restri¢do Linear

Ao invés de reduzir a poténcia de saida em uma tnica
etapa, a poténcia de saida pode ser reduzida de forma
incremental em multiplas etapas. Nesta implementacdo, o

algoritmo de restricdo de poténcia segue uma equagdo
linear, conforme mostrado em (5).

K :
Py, =Py —10°WuT ifP < X,

6))

Pyp =PSP+10kW-T- if P> X,

onde:

T; ¢ o intervalo de tempo entre as mudangas
consecutivas do ponto de ajuste de poténcia.

Neste exemplo, 10 kW por segundo ¢ usado para
aumentar ou reduzir a poténcia de saida. Como o
controlador envia o ponto de ajuste periodicamente, a saida
¢ submetida aos efeitos de multiplas etapas, conforme
mostrado na Fig. 10.

Poténcia de Saida

Poténcia A
/ dos Inversores

de Saida \

Pontos de /
Ajuste dos

Inversores

t1 2 t3 t4 Tempo

Fig. 10. Restri¢do de Poténcia Usando Equacdo Linear

Neste exemplo, os dois métodos de restricdo de poténcia
foram testados, mostrando que o algoritmo de etapas
simples foi mais eficaz na redugdo rapida da poténcia de
saida.

3) Outros Algoritmos

Dois outros algoritmos que podem ser considerados sio
equagdes ndo lineares para restricdo e multiplas taxas de
rampa. O controlador pode usar uma equagao de decaimento
exponencial para a restri¢do, onde a saida reduz rapidamente
no inicio e, em seguida, desacelera. A equagdo exponencial
pode ser usada para o aumento da poténcia. O segundo
algoritmo usa multiplas taxas de rampa para alterar os
pontos de ajuste da poténcia—um ajuste para aumento da
poténcia e outro ajuste para redugdo da poténcia.

B. Poténcia de Exportacdo Limitada

Nos casos onde a poténcia de exportagdo ¢ permitida,
mas limitada, o mesmo algoritmo de controle pode ser
usado para atender ao requisito, simplesmente alterando os
limites programados no relé de protegdo. O valor limite X1
¢ a poténcia de exportagdo maxima permitida no sistema,
sendo um valor negativo quando a poténcia importada for
considerada como positiva.

IX. EXEMPLO 4: CONTROLE DO RASTREADOR SOLAR E
CONTROLE DE ETAPAS SEQUENCIAIS

Considere uma instalacdo de geracdo FV de 20 MW
similar aquela descrita no Exemplo 1. Os médulos FV sao
montados em uma estrutura com rastreadores solares de



eixo unico ao invés de uma estrutura fixa. Além disso, a
planta estd conectada a dois ramais independentes do
sistema de poténcia e possui um gerador no local.

Os requisitos de controle para esta instalagdo sdo os
seguintes:

e Recolher todos os rastreadores quando houver
ventos fortes.

o Posicionar todos os rastreadores em angulos
prédefinidos. Um deles € o angulo para a limpeza
dos modulos FV.

e Desligar o inversor FV e colocar todos os
rastreadores na posi¢ao recolhida (stowed) quando a
planta for submetida a uma interrupgéo de energia.
Este € o requisito para chavear toda a planta para um
estado pré-determinado ou conhecido. Quando os
inversores sdo desligados, eles tém de ser religados
manualmente a partir do sistema IHM e SCADA.

Nesta aplicagdo, os rastreadores solares sdo divididos em
dez zonas, onde cada plataforma é uma zona. Cada zona
possui 26 controladores individuais, e cada controlador
gerencia um numero pré-determinado de mddulos FV. Para
que o controlador mestre possa se comunicar com um
numero gerenciavel de dispositivos, um controlador 16gico
programavel (CLP) ¢ usado em cada zona. Neste caso, o
controlador mestre se comunica com dez CLPs e os CLPs se
comunicam com os controladores dos rastreadores
individuais. No entanto, como o controlador mestre precisa
ser capaz de controlar os controladores dos rastreadores
individuais como um requisito de controle, o controlador
mestre precisa enviar 26 comandos para os CLPs. Conforme
discutido anteriormente, dados discretos estdo sendo
trocados entre o controlador mestre e os CLPs.

Um esquema de controle de Malha fechada ¢ usado para
recolher os rastreadores quando ocorrem ventos fortes. Para
posicionar os rastreadores em um angulo prédefinido, o
controlador mestre envia um bit de dados para todos os
260 controladores dos rastreadores.

A logica de controle descrita brevemente nas Secdes 11 e
IV coloca toda a planta em um estado conhecido apds uma
interrupgdo de energia. O fluxograma da Fig. 11 ilustra uma
sequéncia de ctapas simplificada. Neste exemplo, parte da
légica que normalmente reside no controlador mestre foi
transferida para os relés de protecdo. Conforme mostrado no
diagrama, os relés de protegdo sdo responsaveis por qual
fonte secundaria estd disponivel e o controlador mestre
assume que sempre ha uma fonte secundaria disponivel.
Esta pode ser o segundo ramal da rede elétrica ou o gerador
local. Os testes mostraram que o controle de malha fechada
combinado com o controle de etapas sequenciais atende aos
requisitos de controle.
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Ha Comunicacao
Disponivel para os
Inversores?

Principal Esta Desligar os
Disponivel? Inversores
Retardo
Retardo de 30 s
de30s

Todos os
Inversores Estao
Desligados?,

Nao,

A Fonte
Secundéria Esta
Disponivel?

Ha Comunicagao
Disponivel para os
Rastreadores?,

E|
)
3
)
\

Retardo Recolher os

de 30 S Rastreadores|
Fechar o ¢
Disjuntor Retardo
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de60s

astreadores Estag
Recolhidos?,

Fig. 11.  Fluxograma Simplificado para Desligar os Inversores ¢ Recolher
os Rastreadores

X. CONCLUSAO

As usinas de geracdo solar FV continuam a surgir e
podem impactar enormemente as redes elétricas nas quais
estdo sendo integradas. Como resultado, estad se tornando
cada vez mais importante implantar esquemas de controle
para resolver os desafios praticos associados a interligagdo
de instalacdes FV de grande porte com o sistema de
poténcia da  concessionaria. As necessidades da
interconexao, tamanho e localizagdo da planta, juntamente
com as praticas operacionais da concessiondria, geram a
necessidade de desenvolver uma solugdo flexivel e
configuravel para ajudar e facilitar a integracdo destes
recursos renovaveis. A solucdo do sistema de controle
proposto neste artigo atua como uma interface Unica de
comunicagdo com sistemas internos e externos, reduzindo as
cargas das comunicagdes e fornecendo ao mesmo tempo a
funcionalidade necessaria para atender a uma ampla faixa de
requisitos de controle. Este artigo fornece uma discussao de
diferentes técnicas de controle utilizadas em conjunto com
os equipamentos da usina FV, apresentando alguns dos
recursos disponiveis e demostrando como superar os
desafios das usinas de geragdo distribuida.
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