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Resumo—QO surgimento de novas tecnologias, incluindo a
Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial, Blockchain ¢ Gémeos
Digitais, possibilitaram uma mudanca significativa em direcao
a transformacfo digital dos antigos sistemas manuais. Essa
transformacao acontece pela adaptacao gradual, dos processos
e mecanismos operacionais tradicionais em direcio a uma estru-
tura digital mais simplificada, eficiente e interconectada. Como
geralmente os sistemas de energia sio conjuntos complexos, os
mesmos se beneficiam dessa transformacao digital, facilitando
a coordenacdo e varias situacoes operacionais por meio de
simulacdes virtuais. O Gémeo Digital (GD) é uma tecnologia com
grande potencial para revolucionar varios setores e a sociedade,
pois sdo projetados para replicar o mundo fisico em um ambiente
digital. Essa replicaciao envolve a virtualizacdo dos componentes,
das operacoes, das interacoes e do software de um sistema.
A integracdo de conexoes de dados em tempo real permite a
coexisténcia de sistemas fisicos e digitais. As solucoes de GD com
foco em energia em cidades inteligentes apresentam perspectivas
cativantes como ferramentas de apoio a decisdo para partes
interessadas e tomadores de decisdo.Este estudo se concentra na
simulacio de um sistema subterraneo de distribuicao de energia
elétrica usando gémeos digitais e simulacio em tempo real com
a tecnologia OPAL-RT.

Palavras Chave—Gémeos Digitais, Opal RT, Rede Subterranea,
Simulink;

I. INTRODUCAO

Um sistema de energia (SE) é um complexo sistema de
engenharia que se destaca por sua estrutura complicada, uma
ampla variedade de equipamentos utilizados e a necessidade
de garantir diferentes condi¢des de operagdo e coordenagdo de
sistemas individuais como parte de um sistema tnico de SE.
Esses modelos de sistemas demandam alto investimento em
projetos, construgdo, expansdo, gestdo e manuteng¢io ao longo
de sua operagdo, desempenhando um papel crucial na econo-
mia e na sociedade. As caracteristicas dos SE exigem o uso
de ferramentas tedricas para seu projeto e desenvolvimento.
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E essencial utilizar ferramentas matemdticas, que abranjam
modelos matemadticos, métodos avancados de computacdo e
implementagdes eficazes de algoritmos em software. O estudo
dos SE em modelos computacionais refere-se a diversas possi-
bilidades de constru¢do, envolvendo a cria¢cdo ou modificacao
da estrutura de um sistema real de energia, da mesma forma
que a alteracdo das condi¢des de operacdo. Possibilitando a
prevencdo de riscos de perdas econdmicas e garantindo que as
condig¢des de operacdo dos SE atendam aos requisitos técnicos
[1].

Nesse contexto, a importancia da eficiéncia e da confiabili-
dade é fundamental nesses sistemas. Por esta razdo, utilizam-se
os gémeos digitais (GD) que podem contribuir para maximizar
o uso de energia, diminuir as falhas e avarias, além de
aprimorar a confiabilidade do sistema [2].

No setor energético, os GD apresentam a capacidade de
modelar, simular e avaliar sistemas de engenharia complexos,
como usinas de energia, armazenamento de energia, gerenci-
amento de redes e redes de distribuicdo, além de desenvolver
sistemas de gerenciamento energético. Por meio da utilizacio
do GD, os operadores do sistema conseguem aprimorar o
funcionamento, reduzir o intervalo sem operacdo, analisar e
apresentar informacdes e solucionar antecipadamente possiveis
questdes técnicas antes de surgirem [3].

Embora o conceito de um GD exista hd cerca de vinte
anos, ele estd sempre se desenvolvendo a medida que se
expande para diferentes dreas e aplicacdes industriais. De
acordo com [4], o GD € descrito como uma cépia virtual
de um sistema fisico, englobando seu ambiente e processos
nos quais informagdes sdo compartilhadas entre os ambientes
fisico e virtual para manter o gémeo digital atualizado.

Para aproveitar de forma eficaz todos os recursos da tecnolo-
gia GD no setor de energia, é necessdrio utilizar uma estrutura



abrangente para abordar uma infinidade de desafios, incluindo
modelagem, gerenciamento de dados, armazenamento, deman-
das computacionais e escalabilidade. Embora infraestruturas
computacionais avancadas e emergentes, como a computacdo
em nuvem, possam fornecer uma base para lidar com muitos
desses problemas, os obstdculos associados a modelagem
e a gestdo de dados exigem competéncias que vao além
do conhecimento bdsico de engenharia para uma resolucio
eficaz. Outro desafio é a coordenacdo de forma eficaz entre
o equilibrio e a precisdo das previsdes produzidas pelo GD
e o aprimoramento da eficiéncia computacional exigida por
diversos modelos e classificacdes de dados representard uma
dificuldade consideravel [5].

Com foco nas aplicagdes de um sistema de distribuicdo de
energia elétrica subterranea, este estudo pretende realizar uma
simulacdo computacional de uma rede duplo radial seletiva
subterranea, utilizando o conceito de gémeos digitais, através
de simulacdo em tempo real com a tecnologia OPAL-RT.

O artigo estd estruturado da seguinte maneira. A secdo II
aborda o conceito sobre as redes elétricas subterraneas. A
secdo III trata sobre os Gé€meos Digitais e como eles podem
ser utilizados em sistemas elétricos . A secdo IV apresenta
alguns dos resultados encontrados nas simulagdes e disserta
uma ripida andlise sobre os mesmos. Por fim a secdo V
fornece uma breve conclusdo.

II. REDES SUBTERRANEAS

A implementacdo de mecanismos de monitoramento nas
infraestruturas de distribuicdo subterranea facilita a operacdo
segura dos sistemas de energia elétrica, maximizando assim a
capacidade do sistema de energia operar de forma adequada.
Consequentemente, as concessiondrias de energia t€ém a opor-
tunidade de diminuir a incidéncia de manuten¢des preventivas
em suas redes subterrdneas, aumentando assim a disponibili-
dade do sistema e diminuindo os gastos operacionais [6].

E indispensdvel estabelecer protocolos de monitoramento
para varios componentes da rede de distribuicdo subterranea,
incluindo cabos, terminagdes de cabos, gabinetes subterrdneos
e transformadores. Ao adotar o monitoramento em tempo real,
as concessiondrias podem efetivamente reduzir a frequéncia
das atividades de manutencdo preventiva e aliviar a necessi-
dade de intervengdes corretivas em suas redes subterraneas,
contribuindo para uma avaliacdo aprimorada do estado do
sistema de distribui¢cdo subterrinea. A implantacdo de um
sistema de monitoramento abrangente ndo apenas aumenta a
disponibilidade, mas também minimiza os custos operacionais,
simultaneamente em que busca reduzir a demanda por inter-
feréncias nas ruas urbanas [6].

A detec¢do antecipada de possiveis falhas em redes sub-
terrdneas pode permitir a prevencdo de interrup¢des impre-
vistas no futuro, além disso, a auséncia de energia para os
usudrios finais pode levar a sangdes contra os fornecedores
de energia por ndo cumprirem os critérios de continuidade
do fornecimento. No entanto, identificar falhas em redes
subterraneas apds o incidente envolve um processo prolongado

que exige a implantag@o de técnicas ativas que frequentemente
interrompem a infraestrutura de energia [7].

Os estudos do sistema de energia abrangem varias
andlises, como restauracdo, confiabilidade, previsao, incerteza
e seguranga fisica, com cada entidade apresentando um exame
distinto do comportamento da rede. O estabelecimento e a
utilizacdo de uma rede elétrica utilizando a tecnologia GD
t€m o potencial de aumentar a eficiéncia da rede em diversos
cenarios [8].

A degradacdo é uma ocorréncia inevitivel em todas as
entidades fisicas, levando a um declinio na eficiéncia opera-
cional e a um aumento subsequente nas despesas. Portanto,
a formula¢do de uma estratégia de manutencdo que aborde
os fendmenos naturais de envelhecimento e degradacdo €
crucial. As estruturas de energia sdo igualmente suscetiveis
a esse fendmeno. Como tal, a rede elétrica e os sistemas de
energia necessitam de uma estratégia de proteco para facilitar
a manutenc¢do pertinente e as agdes corretivas [8].

Para ampliar a confiabilidade dos sistemas elétricos e
aumentar sua vida util, torna-se essencial a utilizacdo de
sistemas avangados de monitoramento em diferentes condi¢des
de operacdo. Consequentemente, o conceito de GD pode ser
usado nestes casos. Em geral, o GD de um sistema de protegdo
pode propiciar andlises que podem ser feitas durante ou antes
da instalacdo de um sistema real. A modelagem de g€meos
digitais pode rastrear a configuragdo do sistema de protecdo,
levando a estimativas precisas, economia de tempo e econo-
mia de custos, e também ¢é possivel utilizar esta tecnologia
de forma mais eficiente, observando, ajustando e corrigindo
defeitos em cada etapa do processo [8].

III. GEMEOS DIGITAIS

Gémeos digitais (GD) sdo modelos virtuais de entidades
fisicas ou sistemas em tempo real, desenvolvidos utilizando
dados coletados de sensores, cdmeras e outros dispositivos
tecnoldgicos. Essas réplicas digitais t€ém o propdsito de simu-
lar varios cendrios e condi¢cdes, permitindo que empresas e
instituigdes aprimorem seu processo de tomada de decisdo
obtendo resultados detalhados e precisos [9].

Conforme [10], na perspectiva da simulagdo, a utilizacio
de GD significa um novo avango no campo das tecnologias
de modelagem, simulacdo e otimizacdo. Nas ultimas décadas,
o campo da simulagdo deixou de ser um dominio exclusivo
para computadores e especialistas numéricos para se tornar
uma ferramenta onipresente empregada diariamente por en-
genheiros para tratar de questdes relacionadas a projeto e
engenharia. Nesse contexto, a simulacio desempenha um papel
fundamental na tomada de decisdes de projeto, bem como na
validacdo e no teste, ndo apenas de componentes individuais,
mas também de sistemas completos.

Por outro lado, um GD ndo é uma predefinicdo abrangente
de um produto fisico, em vez disso, ele compreende dados
operacionais e modelos de simulagdo adaptados a finalidade
especifica e que evoluem ao longo do ciclo de vida do
sistema. Consequentemente, o GD ndo oferece apenas resul-
tados representacionais, mas também permite previsdes sobre



o comportamento previsto do sistema. A particularidade dos
modelos de simulagao se ajusta a funcao pretendida, evoluindo
dos estdgios iniciais do projeto, onde modelos béasicos de
produto sdao empregados para a tomada de decisdes sobre
projetos de produtos e especificagdes do projeto, para estagios
avancados em que modelos de simulacdo sofisticados suportam
o design de componentes e subconjuntos [11].

Os GD tém o potencial de serem utilizados em uma var-
iedade de modelos de sistemas de energia, incluindo deteccao
de falhas, previsdo de carga, avaliacdo do desempenho do op-
erador, bem como controle e avaliacdo de sistemas de energia e
condi¢des de equipamentos elétricos. O acesso em tempo real
aos sistemas de energia normalmente é limitado, mas arquite-
turas dos GD podem permitir operagdo e supervisdo ativas.
Consequentemente, os GD desempenham um papel crucial
em preencher as lacunas existentes e agilizar os processos de
tomada de decisdo por meio de um gerenciamento completo
e simplificado [8].

Segundo [8], especialmente nas dreas de sistemas de energia
e gémeos digitais, pode-se abordar tépicos especificos, como
os abordados a seguir:

o Através de um gémeo digital de planejamento e operagao,
estimar a demanda futura de energia para cada consumi-
dor por meio de aprendizado de maquina;

o Melhorar o gerenciamento e a distribuicdo da rede uti-
lizando modelos de simulagdo que se baSEam em dados
em tempo real para fontes de energia distribuidas;

o Aperfeicoar o concerto e a manutengdo de redes de
distribuicdo identificando possiveis comportamentos in-
comuns;

IV. SIMULACOES

Para realizacdo do estudo proposto, é necessdrio utilizar
simulacdes de forma que seja possivel avaliar a rede duplo
radial seletiva subterrinea em estudo. A metodologia adotada
envolve a utilizacdo do sistema OPAL-RT para simular em
tempo real a rede em questdo, que estd sob concessdo da CEEE
Equatorial e esta situada na cidade de Porto Alegre/RS.

A. Simulacdes em tempo real

Os simuladores digitais avangaram de seus antecessores
analégicos como ferramentas para simulagdo nas ultimas
décadas. Utilizando tecnologias de computador contem-
poraneas, esses simuladores sdo econdmicos e oferecem de-
sempenho aprimorado. Atualmente, eles sio amplamente uti-
lizados em vérios setores devido a sua operabilidade virtual,
eliminando a necessidade de protétipos de hardware. Os
célculos dos resultados precedem sua aplicagdio ao modelo
de hardware fisico. A simulagdo em tempo real depende da
geracdo de cédigo, um fator fundamental em varios campos
e aplicacdes da engenharia, como o design de acionamentos
de motores industriais, testes estatisticos para proteger redes
elétricas e o desenvolvimento de controladores robéticos com-
plexos. Nos ultimos trinta anos, simuladores em tempo real
foram empregados em sistemas de energia e acionamentos
elétricos. Dada a natureza intrincada e ndo linear dos sistemas

de energia, controladores sofisticados sdo necessdrios para a
operacdo. A simulacdo em tempo real, no entanto, apresenta
véarios beneficios, incluindo redu¢cdo de tempo, eficiéncia de
custos, maior complexidade e flexibilidade e mitigacdo de
riscos [12].

Na tecnologia OPAL-RT o computador host € responsdvel
por gerar codigos executiveis em tempo real, modificar
parimetros e registrar dados do simulador. A conexio entre o
computador host e o simulador ¢ facilitada por meio de uma
conexdo Ethernet-LAN. O simulador RT-LAB, em conjunto
com o computador host, suporta a implementacdo em tempo
real de sistemas integrados complexos. O computador host
gera codigos executaveis em tempo real, ajusta os parametros
em tempo real e grava os dados do simulador, tudo isso en-
quanto estd conectado ao simulador por meio de uma conexao
Ethernet-Lan. A Fig. 1 apresenta o conjunto do computador
host em conjunto com o simulador OPAL-RT utilizados para
a simulacgdo.

SIMULADOR OPAL-RT

Fig. 1: Simulacdo em tempo real entre o Host PC e o simulador
OPAL-RT

Quatro locais especificos dentro da rede que estd sendo
examinada foram definidos, nos quais as antigas chaves sec-
cionadoras manuais preenchidas de 6leo serdo substituidas por
chaves seccionadoras a gas SF 6 da empresa ORMAZABAL.
Essas novas chaves possibilitam o acionamento remoto para
reconfiguracdo do sistema. Com a modernizag¢do das chaves,
torna-se possivel a comunicagdo e a aquisicdo de dados entre
a rede elétrica e a simulagdo, onde os dados serdo coletados
em tempo real utilizando o protocolo Modbus.

A drea designada é composta por 4 unidades com 2 chaves
de gds cada, situadas no nicleo histérico de Porto Alegre - RS.
Esta drea apresenta um volume substancial de fluxo de carga
e alimenta vérios consumidores, principalmente entidades
governamentais, instituicdes financeiras, hospitais, clinicas e
estabelecimentos de varejo em geral. Dessa forma os quatro
locais onde as chaves irdo ser substituidas com suas respectivas
configuracdes estdo listados a seguir:

I Praca da Alfandega - 2 Chaves de 3 vias;
II Fundacdo Banrisul - 2 Chaves de 4 vias;
IIT Edificio Califérnia 2 Chaves de 3 vias;
IV Praga Padre Thomé - 2 Chaves de 2 vias.
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Fig. 2: Simula¢do em tempo real entre o Host PC e o simulador OPAL-RT

A partir do diagrama unifilar do sistema de alimentagdo
duplo radial da CEEE-D do centro de Porto Alegre - RS, foi
possivel a modelagem computacional do modelo completo da
rede em estudo, representado pela Fig. 2, que foi reproduzida
no software MATLAB Simulink e executada juntamente com
o software e hardware OPAL-RT. Na mesma figura um trecho
da rede foi demarcado em vermelho e os resultados das
simulacdes serdo retirados deste trecho em especifico. A Fig. 3
demonstra o trecho selecionado onde a area verde representa o
bloco de simulagdo para a chave seccionadora, a drea em cinza
as cargas representando os consumidores que estdo conectados
na rede e em azul a conexdo entre a rede aérea da subestacio
com a rede subterranea.
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Fig. 3: Trecho retirado da simulacdo

O modelo das chaves que serdo utilizadas no projeto foi

desenvolvido utilizando o software SIMULINK, seguindo os
mesmos critérios empregados na fabricacdo dos modelos das
chaves de seccionadores atualmente instaladas na secdo des-
ignada.

Deste modo, construiu-se os subsistemas das chaves sec-
cionadoras de 2 vias, 3 vias e 4 vias da empresa ORMAZ-
ABAL. O subsistema da chave seccionadora de 3 vias da
ORMAZABAL, que estd apresentada na figura anterior, estdo
apresentados na Fig. 4 a seguir.
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Fig. 4: Trecho retirado da simulacdo

A fim de validar e verificar a eficicia operacional dos sub-
sistemas dos modelos acima mencionados, projetados especi-
ficamente para as chaves, uma extensa série de simulacdes foi
conduzida, aderindo a uma variedade de critérios e metodolo-
gias estabelecidos, onde demonstrou-se o funcionamento efi-
ciente do modelo associado as chaves seccionadoras que estao
programadas para serem substituidas futuramente nos quatro



locais definidos dentro do sistema elétrico.

B. Resultados das simulacoes

Apbs a modelagem computacional do trecho da rede no
software MATLAB Simulink, a mesma estrutura também foi
aplicada na simulacdo do RT-LAB. Os resultados definidos
para serem analisados durante a simulacdo sfo: tensdo eficaz
(Vrms), corrente eficaz (Irms), fator de poténcia (FP), e as
poténcias ativa (P), reativa (Q) e aparente (S).

Através do protocolo Modbus que é um método de
comunicagdo de dados que permite a troca de informacdes
entre dispositivos eletronicos, foi realizada a comunicacio
entre o GD e o sistema fisico sendo assim possivel obter os
dados reais instantdneos junto com a simulacdo. A Fig. 5 a
seguir representa os niveis de corrente apds a troca da primeira
chave seccionadora manual pela nova chave da ORMAZA-
BAL, no trecho denominado Edificio Califérnia, percebe-se
que os niveis maximos da corrente alcancam aproximadamente
de 122 amperes.
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Fig. 5: Niveis de corrente eficaz obtidos no Edificio Califérnia
- Alimentador 410

A Fig. 6 indica os niveis efetivos de corrente eficaz (Irms)
que foram simulados no mesmo local correspondente a figura
anterior. Ao realizar uma anélise da representacdo grafica que
descreve os diferentes niveis de corrente, pode-se julgar que
a simulacdo indica a ocorréncia de um valor de pico que se
aproxima de um limite de aproximadamente 116 amperes.

Os niveis de tensdo eficaz simulados, indicados como Vrms,
sao representados na Fig. 7, que ilustra os dados que foram
adquiridos durante o processo de simulagdo conduzido em um
local idéntico ao da chave seccionadora localizada no trecho
denominado Edificio da Califérnia e, por se tratar de um ponto
no centro da cidade de Porto Alegre - RS, ap6s uma breve

observacdo da mesma torna-se evidente que os niveis de tensio
ultrapassam a faixa de 8200 volts.
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Fig. 6: Niveis de corrente eficaz simulados no Edificio
Califérnia - Alimentador 410
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Fig. 7: Niveis de tensdo eficaz simulados no Edificio Califérnia
- Alimentador 410.

A Fig. 8 ilustra o comportamento da corrente eficaz ao
longo do tempo durante a simulacdo da abertura de uma
chave seccionadora na simulacdo. No primeiro momento é
possivel perceber que antes da abertura da chave, os valores
de corrente permanecem estdveis, indicando o fluxo continuo



de energia no sistema. No momento da abertura, proximo ao
instante 5,5 de tempo, hd uma interrup¢do repentina no fluxo
de corrente, que podem estar associadas a fendmenos tran-
sitérios, comum em processos de abertura de seccionadoras
sob carga. Essas informag¢des das simulagdes sdo importantes
para demonstrar futuras manobras que possam ocorrer no
sistema, pois fornecem dados essenciais para evitar avarias
e proteger o equipamento contra possiveis danos.
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Fig. 8: Niveis de corrente eficaz simulados durante a abertura
de chave

V. CONCLUSAO

Os gémeos digitais tém o potencial de aumentar a seguranga
energética, a eficiéncia, a confiabilidade e a resiliéncia
cibernética do sistema. Os GDs combinam sistemas fisicos
e digitais em tempo real, aumentando assim a seguranca,
eficiéncia e simplicidade da infraestrutura de energia. Apesar
dos obstaculos e restricdes associados a tecnologia, os GDs
oferecem perspectivas substanciais para otimizar o desem-
penho dos sistemas de energia e promover a sustentabilidade
em dreas urbanas inteligentes. Os GDs permitem a producio
e o consumo eficazes de energia, reduzem o desperdicio de
energia e aumentam a confiabilidade. Eles fornecem recursos
de progndstico, permitindo previsdes precisas das necessidades
de manuten¢do e diminuindo o tempo de inatividade e as
despesas de manutengdo.

Como constatado anteriormente, a simulagdo computacional
do segmento que engloba as cdmaras de manobra localizadas
entre a Praca da Alfandega, Fundacdo Banrisul, Edificio
Califérnia e Praga Padre Tomé, foi completamente modelada
e simulada no software MATLAB Simulink em conjunto
com o software/hardware OPAL-RT. Neste primeiro estudo
a simulacdo teve como objetivo representar o cendrio atual. A

aplicacdo do conceito de gémeos digitais na simulacdo permite
a facil criacdo de novos cendrios para fins de simulacdo,
auxiliando assim na transicdo entre os diferentes estados das
chaves seccionadoras nas camaras de manobra. Além disso, a
integracdo de faltas significativas na rede e valida¢do de suas
consequéncias.

Como resultado, a simulacdo foi considerada satisfatéria
devido a sua capacidade de avaliar diversos aspectos dentro
da secdo do sistema de alimentacdo, considerando a influéncia
de cada cendrio possivel no sistema. Porém a partir da
comparagdo dos dados simulados com os dados obtidos da
rede percebe-se que o modelo ainda apresenta um erro de
aproximadamente de 5%. O préximo passo € aguardar a troca
das outras chaves seccionadoras nos outros trés pontos do
sistema, para que deste modo seja possivel a comunicacio
completa entre os sistema fisico e virtual, facilitando assim a
verificacdo dos resultados derivados das simula¢des em relacao
ao ambiente real e dessa forma o sistema possa reduzir os erros
do gémeo digital, possibilitando assim a simula¢do sempre
continuar evoluindo.
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