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INTRODUÇÃO

Nos últimos anos o sistema elétrico de potência (SEP) vem passando por

transformações significativas com a crescente demanda por eletricidade e a integração de

fontes de energia renováveis intermitentes (CGEE, 2012). Com isso, a necessidade de

monitorar, gerenciar e otimizar o SEP de maneira eficaz se tornou mais crucial do que nunca.

Nesse cenário, os gêmeos digitais surgem com a proposta de criar uma réplica de um

sistema real em um ambiente digital. Através desta réplica, é possível explorar cenários e

opções variadas antes de implementá-las fisicamente, tornando as tomadas de decisões mais

eficientes (MUSSOMELI et al., 2018). No contexto do SEP, um gêmeo digital pode

representar desde equipamentos individuais, bem como o sistema como um todo. A precisão e

a riqueza de detalhes dos gêmeos digitais permitem replicar as condições reais do SEP

(RODRIGUES; ARAUJO, FERREIRA; 2020), sendo possível elevar ainda mais seu nível ao

ser utilizado em associação a ferramentas de simulação em tempo real.

Desta forma, o objetivo deste resumo expandido é apresentar a integração da

modelagem de um trecho de um sistema de distribuição duplo radial subterrâneo (DRS) em

Média Tensão desenvolvida no ambiente Simulink do MATLAB, com o software de

simulação em tempo real RT-LAB da empresa OPAL-RT.

METODOLOGIA

O trecho modelado faz parte do sistema DRS da CEEE Equatorial, localizado no

centro histórico de Porto Alegre – RS. Na Figura 1 é apresentado um mapa contendo o trecho

do sistema de distribuição modelado.
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Figura 1 - Mapa do trecho do sistema de distribuição DRS da CEEE Equatorial.

Fonte: Autores.

A modelagem do trecho do sistema de distribuição é realizada no ambiente Simulink

do MATLAB, utilizando a biblioteca de modelos Simscape, através de informações fornecidas

pela CEEE Equatorial sobre os equipamentos e cabos utilizados no trecho. O Simulink

permite realizar a integração do sistema modelado na sua interface com o software RT-LAB.

Assim é possível executar simulações e testes de Hardware-in-the-Loop (HIL) no simulador

digital em tempo real OP5650XG da OPAL-RT (OPAL-RT, 2020).

Para realizar a integração do modelo criado no ambiente Simulink com o software

RT-LAB, é necessário separar o modelo em dois subsistemas, conforme mostrado na Figura 2.
Figura 2 – Integração do modelo do sistema de distribuição no simulador digital de tempo real OP5650XG.

Fonte: Autores.
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No primeiro subsistema são dispostos os sinais/ entradas que controlam as alterações

a serem realizadas na simulação, além dos sinais que devem ser observados como resultado

das alterações. Por exemplo, no caso deste modelo, estão dispostos os sinais dos comandos

das chaves seccionadoras, de maneira a controlar o alimentador no qual o consumidor está

conectado, e são visualizados os sinais das grandezas elétricas, como tensão, corrente,

potência, etc, do sistema de distribuição modelado.

No segundo subsistema está disposto o modelo do sistema de distribuição em si, com

o modelo das chaves seccionadoras, fontes, cargas/ consumidores e dos cabos subterrâneos,

além do tratamento de dados de entrada e saída do subsistema. É importante salientar que

enquanto o primeiro subsistema é executado no computador do usuário, o segundo subsistema

é executado no simulador digital OP5650XG.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para realizar a simulação é definido um cenário para o sistema, onde são definidos os

estados das chaves seccionadoras das câmeras de manobra e das chaves de reversão, estas

últimas referente às cargas. No cenário simulado todas as cargas estão conectadas aos

alimentadores 410 e 47, não existindo fluxo de potência nos demais alimentadores. Na Figura

3 é apresentado a parte da simulação que será utilizada nesse cenário, a simulação como um

todo não é possível ser apresentada devido ao seu tamanho.
Figura 3 - Parte da simulação do trecho do sistema de distribuição DRS da CEEE Equatorial.

Fonte: Autores.
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Todavia, para fins de demonstração do funcionando em tempo real, é alterado o

estado das chaves seccionadoras de transferência para os alimentadores 411 e 46, deste modo,

conectando todos os consumidores/cargas a estes alimentadores. Os resultados da

demonstração descrita podem ser observados nas Figuras 4 e 5, que evidenciam o

funcionamento da simulação através do fluxo de corrente nas chaves.
Figura 4 - Fluxo de Corrente no Alimentador 410.

Fonte: Autores.

Figura 5 - Fluxo de Corrente no Alimentador 411.

Fonte: Autores.

É possível observar nas Figuras 4 e 5 que neste caso, o fornecimento de energia

elétrica do consumidor 1, é transferido do alimentador 410 para o 411. Além disso, é possível

visualizar que a manobra da chave ocasionou um transitório no sistema.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A simulação apresentou resultados adequados com o funcionamento do sistema real,

todavia devido ao grande nível de comandos enviados e recebidos entre os dois subsistemas, o

sample time da simulação teve que ser aumentado de 1 ms para 3 ms, devido a ocorrência de

overruns no modelo. Deste modo, a simulação se mostrou uma ótima ferramenta para o

monitoramento do modelo, auxiliando principalmente na tomada de decisões.
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Para ser possível realizar uma integração completa entre o ambiente de simulação e os

equipamentos instalados em Porto Alegre - RS, as atuais chaves seccionadoras isoladas a óleo

instaladas no sistema, estão sendo substituídas por chaves seccionadoras isoladas a gás SF6.

Essas novas chaves irão permitir o acionamento remoto, tornando possível também a

comunicação com o ambiente RT-LAB, permitindo que a simulação utilize as grandezas

medidas em tempo real no sistema físico.

Palavras-chave: Simulação em tempo real, Radial seletivo, RT-LAB.
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