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RESUMO

O sistema elétrico de poténcia classico foi eficaz em fornecer energia confidvel para ci-
dades e paises em crescimento. Contudo, esse modelo tradicional de sistema elétrico tem
enfrentado desafios significativos no século XXI, devido a fatores como mudangas climéti-
cas, crescente demanda por energia e a necessidade de maior integracdo de fontes de energia

renovaveis.

Nesse contexto, as microrredes estdo ganhando destaque devido a sua capacidade de in-
tegrar eficientemente energias renovaveis proporcionando maior resiliéncia e confiabilidade
no fornecimento de energia, sendo capaz de operar de maneira independente, durante um

certo tempo, em caso de falhas da rede principal.

A complexidade dos sistemas de microrredes, que abrangem multiplas fontes de geracao
de energia, diferentes tipos de carga e intimeras possibilidades de configuracao, torna essen-
cial a utilizagdo de simulag¢des para planejar, projetar e operar essas redes de forma eficaz.

Uma ferramenta particularmente poderosa para este fim € a simulagdo em tempo real.

No campo das simula¢des em tempo real, temos dois conceitos importantes: software-in-
the-Loop (SIL) e hardware-in-the-Loop (HIL). A simulagdo HIL utiliza a comunicagao entre
modelos projetados no computador e equipamentos reais, os chamados hardware-under-test
(HuT), ou em portugués, equipamento sob teste. Por outro lado, nas etapas iniciais de projeto
sdo feitas simulacdes totalmente digitais, ou seja, sem a utilizacdo de equipamentos reais na

malha de simulacdo, estas sdo as chamadas simulagdes SIL.

Diante deste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a andlise de uma
microrrede elétrica simulada em uma plataforma de simulagdo em tempo real. A microrrede
modelada contém geracdo de energia fotovoltaica e um banco de baterias, refletindo em um
sistema sustentdvel de energia. A pesquisa concentrou-se na simulagdo de um dia tipico de
operacdo da microrrede, proporcionando uma andlise do comportamento e desempenho do

sistema em diferentes cenarios.

Os resultados obtidos demonstraram a capacidade da microrrede em atender eficiente-
mente as demandas energéticas por meio da combinacdo de fontes de energia renovéavel,
como a geracdo solar, e 0 armazenamento em baterias. Durante os periodos em que a gera-
cdo solar foi suficiente para suprir as cargas, a microrrede operou de forma autossuficiente,

sem a necessidade de recorrer a rede principal.

Esses resultados evidenciam a viabilidade das microrredes elétricas como uma solugdo
eficaz para enfrentar os desafios energéticos atuais, a0 mesmo tempo em que impulsionam a

transi¢do para uma matriz energética mais sustentdvel e de baixo carbono.

Palavras-chave: microrredes; simulagdes em tempo real; software-in-the-loop; power-hardware-
in-the-loop;



ABSTRACT

The classic power electrical system has been effective in providing reliable energy for grow-

ing cities and countries. However, this traditional model of the electrical system has faced
significant challenges in the 21st century due to factors such as climate change, increasing
energy demand, and the need for greater integration of renewable energy sources.

In this context, microgrids are gaining prominence due to their ability to efficiently inte-
grate renewable energies providing greater resilience and reliability in energy supply, being
able to operate independently for a certain time, in case of failures of the main grid.

The complexity of microgrid systems, which encompass multiple energy generation
sources, different types of load, and numerous configuration possibilities, makes the use of
simulations essential to plan, design, and operate these networks effectively. A particularly
powerful tool for this purpose is real-time simulation.

In the field of real-time simulations, we have two important concepts: software-in-the-
Loop (SIL) and hardware-in-the-Loop (HIL). The HIL simulation uses communication be-
tween models designed on the computer and real equipment, the so-called hardware-under-
test (HuT). On the other hand, in the early stages of the project, fully digital simulations are
made, that is, without the use of real equipment in the simulation loop, these are the so-called
SIL simulations.

Given this context, this work presents the development and analysis of an electric mi-
crogrid simulated on a real-time simulation platform. The modeled microgrid contains pho-
tovoltaic energy generation and a battery bank, reflecting a sustainable energy system. The
research focused on simulating a typical day of microgrid operation, providing an analysis
of the behavior and performance of the system under different scenarios.

The results obtained demonstrated the ability of the microgrid to efficiently meet energy
demands through the combination of renewable energy sources, such as solar generation,
and battery storage. During periods when solar generation was sufficient to supply the loads,
the microgrid operated self-sufficiently, without the need to resort to the main grid.

These results highlight the viability of electric microgrids as an effective solution to face
current energy challenges, while driving the transition towards a more sustainable and low-
carbon energy matrix.

Keywords: microgrids; real time simulation; software-in-the-loop; power-hardware-in the-
loop;
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INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia cldssico, ilustrado na Figura 1.1, consiste em geragcdo
centralizada de energia, transmissao de alta tensdo e distribui¢do para os consumidores finais.
Este sistema foi eficaz em fornecer energia confidvel para cidades e paises em crescimento.
Contudo, esse modelo tradicional de sistema elétrico tem enfrentado desafios significativos
no século XXI, devido a varios fatores incluindo mudancgas climéticas, crescente demanda

por energia e a necessidade de maior integracdo de fontes de energias renovaveis. [IEA,
2023]

barragem

subestac¢do elevadora

linha de
_ distribuicdo

ramal de ligagdo
da residéncia

Figura 1.1 — Sistema elétrico de poténcia cldssico, composto de geracdo (longe da carga),
transmissao e distribui¢do. Fonte: [MATTEDE, 2020]

Historicamente, as hidrelétricas tém predominado na matriz energética brasileira. Con-
forme a Associacdo Brasileira de Energia Eélica (ABEEOLICA) a matriz brasileira é com-
posta por 54% de fontes hidrelétricas, seguido de 13,4% de éolica e 8,7% de biomassa, vide
Figura 1.2. Entretanto, a diversificacdo para outras fontes renovaveis tem ganhado cada vez
mais aten¢do devido a necessidade de seguranca energética € 0 compromisso com a susten-
tabilidade ambiental. Os primeiros passos foram dados durante a crise do petroleo na década
de 1970, quando o Brasil iniciou um dos maiores programas de biocombustiveis do mundo,
o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), para aumentar a independéncia em relacio
ao petrdleo importado. [MICHELLON; SANTOS; RODRIGUES, 2008]



Matriz Elétrica Brasileira =

8,7% 25,6 GW .
3‘8% 16.5 GW Eodlica 54:1/‘3

72 GW Biomassa 103,2 GW
Fotovoltaica

Hidrelétrica
PCH e CGH

Q 194
2,170

17,4GW
Gas Natural
4,4%

8,5 GW
Petroleo

1,9%

3,6 GW
Carvao Mineral

1,0%

2,0 GW
Nuclear

Figura 1.2 — Matriz elétrica brasileira de 2022, composta por 54% de fontes hidrelétricas.
Fonte: [ABEEOLICA, 2022]

A partir dos anos 2000, o Brasil comecou a diversificar ainda mais a sua matriz ener-
gética. O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
lancado em 2002, através da lei n°10.438 de 26 de abril de 2002, foi um marco na politica
de incentivo a energia renovavel no Brasil, impulsionando significativamente a geracdo de

energia a partir de fontes e6lica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas. [BRASIL, 2002]

Nas ultimas décadas, temos visto uma expansao significativa na incorporaciao de fontes
de energia solar e edlica na matriz energética brasileira. A energia edlica, em particular, ex-
perimentou um crescimento exponencial, tornando o Brasil um 6 principais players globais

nessa drea, segundo a ABEEOLICA e ilustrado na Figura 1.3.

A energia solar também tem avancado, segundo a Associa¢do Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR) e ilustrado na Figura 1.4, a poténcia instalada solar fotovoltaica
aumentou mais de 3,5 vezes entre 2020 e maio de 2023. Este crescimento tem sido motivado
por vdrias razdes, entre elas os elevados custos da energia elétrica no Brasil e os frequentes
aumentos na tarifa de luz, a reduc@o nos precos dos sistemas fotovoltaicos, as facilidades
em linhas de financiamento, as condicdes climéticas propicias existentes no pais, os baixos
custos de manutencdo desses sistemas e o aspecto da sustentabilidade. [PORTALSOLAR,
2022]; [ABSOLAR, 2023]
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Figura 1.3 — Evolug¢do da expansao de energia edlica no Brasil. Fonte: [ABEEOLICA, 2022]
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Figura 1.4 — Evolucdo da expansao de energia solar no Brasil. Fonte: [ABSOLAR, 2023]



Nesse contexto, as microrredes, ou do inglés microgrids (MG), t€ém ganhado destaque,
pois representam um novo paradigma na forma como a energia é gerada e distribuida as car-
gas: sdo caracterizadas por uma geracao de energia descentralizada e em geral renovéavel,
geralmente localizada préxima aos pontos de consumo. A Figura 1.5 ilustra a configuracao
de uma MG. A vantagem das microrredes € que elas podem operar de forma autbnoma, in-
dependente da rede elétrica principal. Isso significa que, em caso de falha na rede elétrica
principal, durante um certo tempo as MGs podem continuar fornecendo energia aos consu-
midores conectados a ela. Além disso, como a geracdo de energia estd localizada perto dos

pontos de consumo, as perdas de transmissdo e distribui¢do sdo minimizadas.

Energia
Edlica Carga
Controlavel

. Conexao
Energia de Rede

Solar

Outra

Geragao Bateria Gestdo de
Energia e
Integracdo

Figura 1.5 — Ilustracdo de uma microrrede elétrica. Fonte: [MARQUES, 2020]

A complexidade dos sistemas de microrredes, que abrangem multiplas fontes de geragao
de energia, diferentes tipos de carga e inimeras possibilidades de configuracao, torna essen-
cial a utilizacdo de simulacdes para planejar, projetar e operar essas redes de forma eficaz. As
simulagdes oferecem uma maneira de modelar e analisar esses sistemas complexos sem a ne-
cessidade de implementagdes fisicas caras e demoradas. Elas permitem que os engenheiros
experimentem diferentes configuragcdes, avaliem o impacto de varias condi¢des operacionais

e otimizem o desempenho da microrrede antes de sua implementa¢cdao no mundo real.

Uma ferramenta particularmente poderosa para este fim € a simulagdo em tempo real.
A simulacdo em tempo real permite modelar o comportamento de uma microrrede em um
ambiente virtual que opera no mesmo time-step que o mundo real, ou seja, cada unidade de
tempo na simulacao equivale 2 mesma unidade de tempo na realidade. Além disso, também
possui a capacidade de comunicacio entre o ambiente virtual e equipamentos reais. Isso
permite a andlise de cendrios dinamicos e complexos, incluindo flutuacdes rapidas de carga,
interrupgoes e transientes. [LASSETER, 2002]



1.1 OBJETIVOS

Diante da contextualiza¢do apresentada, este trabalho tem como objetivo geral estudar,

desenvolver e aplicar uma metodologia para implementacdao de microrredes em plataforma

de simulag¢do em tempo real.

1.2

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serdo abordados:

Realizacao de revisdo bibliografica sobre microrredes elétricas;
Realizacdo de revisdo bibliografica sobre simulagdes em plataforma de tempo real;

Definicdo dos requisitos e caracteristicas da plataforma de tempo real a ser utilizada

na simulac¢io da microrrede;

Desenvolvimento da metodologia para modelagem e implementacao de todo sistema

no simulador em tempo real (STR);

Apresentacdo de conclusdes e recomendacdes com base nos resultados obtidos, além

de fornecer insights para futuros estudos e implementagdes.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir:

Capitulo 2: Revisao Bibliografica, em que sao abordados os principais conceitos rela-

cionados as microrredes e simulacdes em plataforma de tempo real;

Capitulo 3: Materiais e Métodos, em que sdo descritos, de forma detalhada, os equi-
pamentos disponiveis no laboratério e a metodologia utilizada para elaboracao da si-

mulacgio;
Capitulo 4: Resultados, em que s@o apresentados e discutidos os resultados obtidos;

Capitulo 5: Conclusdo, em que tiram-se conclusdes a respeito dos resultados obtidos,

como também sdo levantados topicos para trabalhos futuros.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como propésito introduzir e descrever os principais conceitos que dao
suporte a este trabalho. Inicialmente, serd apresentada a definicdo de microrredes, bem como
suas caracteristicas, topologias predominantes e os componentes que geralmente compdem
tais sistemas. Em seguida, serd apresentado o conceito e os tipos de simulagcdes em plata-

forma de tempo real.

2.1 MICRORREDES ELETRICAS

2.1.1 Definicdo

As microrredes elétricas, sdo sistemas de distribui¢do de energia, que combinam a gera-
cdo e a distribui¢do de energia de forma localizada e eficiente, podendo variar dos quilowatts
(kW) até os megawatts (MW). A ideia por trds das microrredes € minimizar a dependéncia
de grandes usinas de energia centralizadas e da rede elétrica tradicional, fornecendo uma
maneira alternativa e mais resiliente de fornecer energia elétrica para casas, empresas, e até
comunidades inteiras. [SOSHINSKAYA et al., 2014], [OLIVARES et al., 2014], [LASSE-
TER, 2002]

O conceito de microrrede foi proposto pela University of Wisconsin—-Madison (UWM),
sendo definida como um grupo de recursos energéticos distribuidos, ou do inglés distributed
energy resources (DERs), que operam como um unico sistema contiguo. Isso significa que,
mesmo que a microrrede esteja conectada a rede elétrica principal, ela pode isolar-se, ou a
propria concessionaria pode enviar o comando de ilhamento, e continuar a operar de maneira
autdnoma em caso de falhas ou outras interrupg¢des na rede elétrica principal. [LASSETER,
2002]

2.1.2 Topologias de Microrredes

Uma distin¢ao importante entre os tipos de microrredes € quanto ao tipo de barramento e
a forma de como realiza-se a interface entre o barramento e os sistemas de geracao e cargas.
Esta distin¢do, conhecida como topologia, é divida em: corrente continua (CC), corrente
alternada (CA) e hibrida. [GALO et al., 2014] [PLANAS et al., 2015]



2.1.2.1 Microrredes CA

As microrredes CA sdo sistemas que operam com corrente alternada - podendo ainda
ser monofdasicas ou trifdsicas -, o tipo de corrente elétrica dominante na maioria das redes
elétricas modernas. Embora fontes renovdveis, como a energia solar, gerem corrente conti-
nua, esta € geralmente convertida em corrente alternada. [GALO et al., 2014]; [ELSAYED;
MOHAMED; MOHAMMED, 2015]

Rede de Geradores
Distribui¢fo Convencionais Cargas CC Cargas CA
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PAC Ca
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CA
CA
Turbinas Arranjos .
. K Baterias
Eolicas Fotovoltaicos

Figura 2.1 — Microrrede de topologia CA. Fonte: [PINTO, 2022]

A Figura 2.1 ilustra uma MG CA composta por cargas CC e CA; fontes edlicas; fontes
fotovoltaicas e um sistema de baterias. As fontes convencionais e as cargas CA sdo conecta-
das diretamente no barramento CA, enquanto os outros componentes da microrrede passam

por conversores CC-CA.

Apesar da energia gerada em uma turbina edlica ser de natureza alternada, had vdrias

razdes para utilizacao dos conversores entre a geracao e o barramento:

* A energia gerada pela turbina edlica tem uma frequéncia e tensdo que variam com a
velocidade do vento. Para garantir que a energia possa ser utilizada de forma efici-
ente e segura, um conversor € necessario para regular esses parametros para valores

consistentes e utilizaveis;

* A energia gerada pela turbina edlica deve ser sincronizada com a frequéncia e a tensdo
da rede elétrica a qual serd conectada. Os conversores possibilitam isso e garantem a

compatibilidade com a rede;



* Os conversores também atuam na maximizacao da captacdo de energia. Quando equi-
pados com técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), esses dis-
positivos conseguem se adaptar as condi¢des de vento varidveis € maximizar a energia

extraida do vento.

2.1.2.2 Microrredes CC

As microrredes CC, por outro lado, sdo baseadas na corrente continua, que € frequente-
mente usada em sistemas de energias renovaveis, como sistemas fotovoltaicos. Este tipo de
microrrede pode ser mais eficiente do que as CA, pois evitam as perdas que ocorrem durante
a conversao CA-CC. Outro ponto simplificador € o fato de que a rede CC ndo tem preocu-
pacdes em relacdo ao sincronismo de frequéncia entre a rede principal e as fontes de energia
da MG. [GALO et al., 2014]; [ELSAYED; MOHAMED; MOHAMMED, 2015]

Rede de Geradores
Distribuicio Convencionais Cargas CA Cargas CC

Barramento
cc

Turbinas Arranjos
Eolica Fotovoltaicos

Baterias

Figura 2.2 — Microrrede de topologia CC. Fonte: [PINTO, 2022]

A Figura 2.2 ilustra uma MG CC composta por cargas CC e CA; fontes edlicas; fontes
fotovoltaicas e um sistema de baterias. As cargas CC sdo conectadas diretamente no barra-

mento CC, enquanto os outros componentes da microrrede passam por conversores CA-CC.

De maneira semelhante a necessidade da utiliza¢ao de conversores para conexao de uma
fonte edlica, que gera corrente alternada, ao barramento CA, os conversores CC-CC sdo
essenciais para interligar os arranjos fotovoltaicos, que produzem corrente continua, ao bar-

ramento CC:

* A energia gerada por uma usina solar varia com irradiagdo que o painel recebe. Para
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garantir que a energia possa ser utilizada de forma eficiente e segura, um conversor é

indispensavel para regular esses parametros ;

* Os conversores também atuam na maximizacao da captacdo de energia. Quando equi-
pados com técnicas de MPPT, esses dispositivos conseguem se adaptar as condicdes

solares e maximizar a poténcia injetada no barramento.

2.1.2.3 Microrredes Hibridas

Este tipo de micorrede possui um barramento CC e outro CA, reduzindo assim a quan-
tidade de conversores necessdrios para a conexao entre as fontes, cargas, sistemas de ar-
mazenamento € a rede principal, conforme ilustrado na Figura 2.3. J4 a conex@o entre os
barramentos € feita utilizado um conversor bidirecional cuja funcdo € a de contralar o fluxo
de poténcia entre os dois barramentos. [NEJABATKHAH; LI, 2015]

As microrredes hibridas combinam os elementos das microrredes CA e CC, o que pode
fornecer maior flexibilidade e eficiéncia, entretanto, a estratégia de controle torna-se um
ponto mais complexa, tornando a operagdo deste tipo de rede mais desafiadora. [NEJA-
BATKHAH; LI, 2015]
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Distribuicdo Convencionais Cargas CA

25 ~
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I CA
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g/ é \?
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= g . Baterias
Edélicas Fotovoltaicos

Figura 2.3 — Microrrede de topologia hibrida CA/CC. Fonte: [PINTO, 2022]



2.1.3 Componentes de Microrredes

As microrredes elétricas, representam uma infraestrutura complexa que combina multi-
plos componentes e sistemas em uma unica rede. Os principais componentes de uma MG
sdo: fontes de energia, cargas elétricas, sistemas de armazenamento e sistemas de controle.

As subsecOes a seguir irdo detalhar estes componentes. [PARHIZI et al., 2015]

2.1.3.1 Fontes de Geracao

As microrredes abrangem uma variedade de fontes de energia como geradores despa-
chaveis, geradores edlicos e fotovoltaicos. O tipo de geracao escolhido depende de fatores
como a localizacdo geografica, o acesso a recursos naturais, e as necessidades especificas

dos usuarios finais.

As fontes renovdveis de energia, como solar e edlica sdo classificadas como fontes nao
despachdveis e sdo os principais componentes de uma microrrede, gracas a crescente énfase
na sustentabilidade e redu¢do das emissdes de carbono. Em adicao as fontes de energia re-
novaveis, muitas microrredes também incorporam geradores a diesel ou gas natural em seus
sistemas de geragdo. Tais geradores, categorizados como fontes despachdveis, sao utilizados
para fornecer seguranga ao sistema em caso de problemas na rede, permitindo a operacao de
forma ilhada até que seja reconectada a subestacao. [PLANAS et al., 2015]; [KATIRAEI et
al., 2008]; [MARIAM; BASU; CONLON, 2013]; [HATZIARGYRIOU et al., 2007]

2.1.3.2 Sistemas de Armazenamento

No contexto das microrredes, o armazenamento de energia € realizado através da conver-
sdo da energia elétrica para um formato diferente, que seja mais apropriado e eficiente para o
armazenamento. As principais tecnologias disponiveis, ilustradas na Figura 2.4, sdo dividas
em sistemas elétricos, mecanicos, quimicos e térmicos. Em relacdo as microrredes, segundo
[TAN; LI; WANG, 2013], as baterias mais apropriadas sdo as de Lition fon, Chumbo-4cido

e Niquel-Ferro.
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Figura 2.4 — Principais tecnologias de armazenamento de energia. Fonte: [BUENO; BRAN-
DAO, 2016]

Os sistemas de armazenamento de energia tém fun¢des importantes na operacionalizagao
das MG, como equilibrar a oferta e a demanda de energia, absorvendo energia excedente
durante periodos de baixa demanda e fornecendo energia durante picos de demanda; permitir
operacdo durante interrup¢des de energia ou outras falhas na rede principal, suporte de tensao
e frequéncia, black-start e melhora na qualidade da energia. Ou seja, atenuam a natureza
irregular das fontes renovaveis, resultando na melhoria do desempenho global da microrrede.
[MARIAM; BASU; CONLON, 2013], [SOSHINSKAYA et al., 2014], [LASSETER, 2002]

2.1.3.3 Cargas

As microrredes podem atender diferentes tipos de cargas, como residéncias, comércios,
industrias e até mesmo comunidades inteiras. Entretanto, € importante diferencid-las em
relac@o ao seu nivel de prioridade. [PLANAS et al., 2015], [SOSHINSKAYA et al., 2014]

2.1.3.3.1 Cargas Criticas

As cargas criticas sdo aquelas que necessitam de um fornecimento de energia continuo
e confidvel, independentemente das condi¢des externas ou flutuacdes no fornecimento de
energia. A interrup¢do no fornecimento de energia para essas cargas pode resultar em con-
sequéncias graves, como perda de vidas, danos significativos ao equipamento, perda de in-
formacdes ou interrupcao de servicos essenciais. [PLANAS et al., 2015]; [SOSHINSKAYA
et al., 2014]

Exemplos de cargas criticas podem incluir hospitais, bancos de dados e certas infraestru-
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turas industriais onde uma interrupcdo do fornecimento de energia poderia ter um impacto

significativo na produgdo ou seguranca.
2.1.3.3.2 Cargas Nao Criticas

Por outro lado, as cargas ndo criticas sao aquelas que, embora necessdrias para o funcio-
namento normal da vida cotidiana ou dos negdcios, podem tolerar interrupcoes de energia de
curta duragdo ou variagdes na qualidade da energia sem consequéncias graves. Estas podem
incluir cargas residenciais como eletrodomésticos e iluminagdo, ou cargas comerciais como
sistemas de escritdrios e iluminacio de lojas. Embora o fornecimento de energia para estas
cargas deva ser mantido sempre que possivel, elas podem ser temporariamente desligadas ou
ter seu consumo reduzido em situacdes onde a demanda de energia excede a oferta, ou du-
rante emergéncias para garantir que as cargas criticas continuem a receber energia suficiente.
[PLANAS et al., 2015]; [SOSHINSKAYA et al., 2014]

2.1.4 Modos de Operacoes de Microrredes

As microrredes devem ser flexiveis e capazes de operar em diferentes modos, depen-

dendo das circunstancias. Estes modos sdo nomeados modo conectado e modo ilhado.

2.1.4.1 Modo Conectado

No modo conectado, a microrrede estd conectada a rede de distribuicdo. Neste cendrio, a
microrrede pode tanto consumir energia da rede principal como fornecer energia excedente
para rede principal, dependendo das suas necessidades, ou seja, o fluxo de poténcia € bidire-
cional. Neste modo, a MG pode tirar proveito da capacidade e estabilidade da rede principal
para atender as suas necessidades de energia, especialmente durante periodos de alta de-
manda ou quando a geracdo interna € insuficiente. Neste modo, a tensdo e a frequéncia sdo
impostas pela rede principal. [ROCABERT et al., 2012]

2.1.4.2 Modo IlThado

No modo ilhado, a microrrede opera de forma autdnoma, desconectada da rede principal,
devido a uma falta na rede principal ou problemas de qualidade da rede, por exemplo. A
principal vantagem do modo ilhado € a resiliéncia. Em caso de falha na rede principal, a
microrrede pode continuar a fornecer energia para suas cargas durante um determinado in-
tervalo de tempo, evitando interrup¢des no fornecimento de energia. Isso € particularmente
importante para cargas criticas que requerem uma fonte de energia confidvel e continua. Ao
conectarem-se a rede elétrica os sistemas devem estar sincronizados e operarem simultanea-
mente. [YAMASHITA; VECHIU; GAUBERT, 2020]; [ANEEL, 2021]
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O ilhamento ndo intencional é um ponto de aten¢do complexo. Este fendmeno pode levar
a formagao de tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC), representando um risco para
as equipes de manutencdo que podem estar trabalhando no sistema durante a interrupgao.
Eles podem niao estar cientes da presencga desta tensdo, o que pode levar a situacdes insegu-
ras. Medidas apropriadas de controle e protecdo devem ser implementadas para detectar e

gerenciar essas situacoes. [MELO, 2021]

2.1.5 Controle de Microrredes

A configuracdo da arquitetura de controle é determinada pela natureza especifica da mi-
crorrede em questao ou pela infraestrutura preexistente, este controle envolve a gestao coor-
denada de geragdo, armazenamento, distribui¢ao e consumo de energia. Esse gerenciamento
€ importante para garantir a confiabilidade e eficiéncia do sistema. [BORDONS; GARCIA-
TORRES; VALVERDE-ISORNA, 2015]; [ROCABERT et al., 2012]

O controle de microrredes necessita de um conjunto complexo para superar desafios
como a transi¢do entre os modos conectado a rede e ilhado. Esta transicdo deve ser ge-
renciada de forma suave. Além disso, a prote¢do do sistema contra falhas ou condi¢des de
operacdo anormais, como curtos-circuitos ou sobrecargas, € outro desafio. [ROCABERT et
al., 2012]; [ANEEL, 2021]

2.1.5.1 Controle Hierarquico

O controle hierdrquico € um dos principais métodos usados para gerenciar as operagoes
de uma microrrede, permitindo a coordenacdo eficaz de vérios elementos de geracao, ar-
mazenamento e demanda. Neste modelo de controle, a estrutura de controle € geralmente
dividida em trés niveis: primério, secunddrio e tercidrio. A Figura 2.5 apresenta uma visao

geral das principais funcionalidades destes trés niveis. [SCHWAEGERL et al., ]
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Figura 2.5 — Funcionalidades do sistema de controle de uma microrrede. Fonte: Adaptado
de [BELLIDO, 2018]

2.1.5.1.1 Controle Primario

O controle primdrio € a primeira e mais rapida camada de gerenciamento de uma micror-
rede elétrica. Em sua esséncia, estd focado na estabiliza¢do instantdnea e na regulacao do
sistema, principalmente em relacdo a frequéncia e tensdo. Um elemento fundamental do con-
trole primdrio € o equilibrio entre a geracdo e a demanda de energia. Em situagdes normais,
a geracdo de energia deve ser igual a demanda para garantir a estabilidade da frequéncia e da
tensdo. No entanto, alteragOes rdpidas e inesperadas na demanda ou na geracdo de energia
podem causar um desequilibrio. [ALTIN; EYIMAYA, 2021]; [AHMED et al., 2020]

O controle primério é particularmente crucial quando a microrrede estd operando no
modo ilhado, isto é, quando estd desconectada da rede principal. Nestes cendrios, a micror-
rede deve ser capaz de autoregular sua frequéncia e tensdo, ja que ndo possui a referéncia da

rede principal.

O controle primdrio opera de forma descentralizada e autdbnoma, o que significa que cada
inversor ou conversor faz seus proprios ajustes com base em suas observagdes locais. Isso
permite uma resposta rapida as mudangas, mas também significa que o controle primdrio ndo
tem uma visdo global do sistema ou pode otimizar o desempenho da microrrede como um
todo. Essa tarefa é deixada para as camadas superiores de controle. [ALTIN; EYIMAYA,
2021]; [AHMED et al., 2020]

2.1.5.1.2 Controle Secundario

O controle secundario, por outro lado, tem a tarefa de gerenciar as varidveis de controle

da microrrede em um intervalo de tempo mais longo. Ele também corrige as flutuacdes e
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os desvios de tensdo e frequéncia que podem ter ocorrido no nivel primério. O controle
secunddrio também € responsavel pelo gerenciamento do fluxo de energia entre a microrrede
e a rede principal quando a microrrede esta operando no modo conectado. [KATIRAEI et
al., 2008]

No entanto, a implementacdo do controle secundario pode apresentar alguns desafios.
Por exemplo, como este controle requer uma rede de comunicagao confidvel para transmitir
informacdes entre o controlador secunddrio e os varios dispositivos dentro da microrrede, a
seguranca da informacdo e a resiliéncia podem se tornar preocupacdes significativas. [BOR-
DONS; GARCIA-TORRES; VALVERDE-ISORNA, 2015]

O controle secunddrio ndo se destina a lidar com a otimizacao da operag@o da microrrede
ou a coordenacdo do consumo e geragcdo de energia em resposta a variacdes nas tarifas de
energia ou outros sinais de mercado. Estas questdes sdo geralmente tratadas pelo controle

terciario, que € o préximo nivel na hierdrquia de controle das microrredes.
2.1.5.1.3 Controle Tercidrio

O controle tercidrio € o nivel mais alto na hierarquia de controle em uma microrrede e
tém o objetivo de otimizar o desempenho geral da MG, levando em conta fatores como cus-
tos de operacdo, confiabilidade do servigo e impactos ambientais. Este nivel de controle é
responsdvel por tomar decisdes de alto nivel, como quando operar no modo ilhado ou conec-
tado e como programar a operacdo de diferentes elementos da microrrede para maximizar a
eficiéncia. [ZAMORA; SRIVASTAVA, 2010]; [AHMED et al., 2020]

O controle tercidrio visa o planejamento e a gestdo econdmica da microrrede, operando
em uma escala de tempo mais lenta, geralmente de minutos a horas, e até mesmo dias.
Seu objetivo € otimizar a operacdo da microrrede, levando em considera¢do uma série de
fatores, como tarifas de energia, disponibilidade de recursos renovaveis, demanda de carga e
restri¢des do sistema. [AHMED et al., 2020]

2.2 SIMULACOES EM TEMPO REAL

Uma simula¢do computacional € uma forma de utilizacdo de um modelo matematico uti-
lizado para imitar, ou reproduzir, os processos e operagdes do mundo real. As simulagdes
sdo frequentemente utilizadas em diversas dreas como na economia € na engenharia. As si-
mulacdes computacionais podem testar cendrios e situacdes complexas de maneira eficiente,
economizando tempo e recurso, quando comparadas a experimentos reais. [BELANGER;
VENNE; PAQUIN, 2010]; [NOUREEN; ROY; BAYNE, 2017]

Entretanto, a eficiéncia das simula¢cdes depende da relacao entre a complexidade dos mo-

delos matematicos e da capacidade computacional disponivel. Neste contexto, a simulagao
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em tempo real, ou do inglés real time simulation (RTS), permite interacdes em tempo real
com o sistema em estudo replicando fielmente as condi¢des do mundo real. [BELANGER;
VENNE; PAQUIN, 2010]; [NOUREEN; ROY; BAYNE, 2017]

O que diferencia as simula¢des em tempo real, das simulacdes tradicionais, ou simula-
coes offline, é o intervalo de tempo de referéncia para resolu¢cdo das equacgdes que repre-
sentam o sistema, o chamado time-step. Nas simulacdes offline, as equacdes podem ser
resolvidas com um tempo maior ou menor que o time-step, dependendo da capacidade com-
putacional e da complexidade do sistema modelado. Em contrapartida, nas RTS o tempo de
resolucdo das equacgdes deve ser menor ou igual o time-step, ou seja, a simulacdo em tempo
real deve reproduzir os resultados do sistema no mesmo tempo em que a planta real o faria.
[BELANGER; VENNE; PAQUIN, 2010]

A Figura 2.6 ilustra os trés casos diferentes de simulac¢io: simulagdes em tempo real e
simulacdes offline mais rdpidas e mais lentas que o tempo real. Na Figura 2.6 (a), a simu-
lagdo offline € mais rapida que o tempo real, pois as resolugdes das equacdes que modelam
o sistema foram resolvidas em um tempo menor que o time-step definido e imediatamente
deu-se continuidade aos préximos cdlculos. Ja na Figura 2.6 (b), trata-se de uma simula-
cdo offline mais lenta que o tempo real, ou seja, o tempo dos cdlculos das equacdes foram
maiores que otime-step definido. Quando isto ocorre, é chamado de overrun. Por fim, em
2.6 (c) é ilustrado uma simula¢do em tempo real que reproduz os resultados do sistema no
mesmo tempo que a planta real o faria. Portanto, mesmo que a resolucao das equacdes sejam
resolvidas em um tempo menor que o time-step, espera-se a sua conclusdo para dar inicio ao
proximo célculo. [BELANGER; VENNE; PAQUIN, 2010]; [NOUREEN; ROY; BAYNE,
2017]
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Figura 2.6 — Simulagdes offline e em tempo real. Fonte: Adaptado de [BELANGER;
VENNE; PAQUIN, 2010]

2.2.1 Simulacoes Hardware-in-the-Loop

As simulacdes em tempo real permitem a comunicac¢do entre 0 modelo implementado
no computador e equipamentos reais, os chamados equipamento sob teste, ou do inglés
hardware-under-test (HuT). Este tipo de simulacdo € chamada de hardware-in-the-loop (HIL).
[NOUREEN; ROY; BAYNE, 2017]; [LAUSS et al., 2016]; [GUILLAUD et al., 2015];
[LUNDSTROM et al., 2016]

As simulacdes HIL dividem-se em duas categorias: a) controller-in-the-loop (CHIL),
quando hé apenas trocas de sinais de controle entre a rede simulada e o HuT, como por
exemplo, a interacao de relés de protecdo com a rede elétrica modelada; b) power-hardware-

in-the-loop (PHIL), neste caso além de utilizar equipamentos reais, também faz-se uso de
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amplificadores de poténcia entre o equipamento real e a rede simulada, assim, além das
comunicacdes de controle, também sdo transferidas informacdes de poténcia. As Figuras
2.7 e 2.8 ilustram as conexdes das simulacdes CHIL e PHIL, respectivamente. [NOUREEN;
ROY; BAYNE, 2017]; [LAUSS et al., 2016]; [GUILLAUD et al., 2015]; [LUNDSTROM et
al., 2016]

£ |-

<>

Estagdo de Trabalho Simulador em Tempo Real Equipamento Real

Controladores, Relés etc

Figura 2.7 — Simulagdes controller-hardware-in-the-loop. Ha apenas trocas de sinais de
controle entre a rede simulada e o HuT. Fonte: Adaptado de [OPAL-RT, 2023b]

Equipamentos Reais

Placas solares, Motores,
Turbinas, controladores

Estagdo de Trabalho Simulador em Tempo Real Amplificador de Poténcia

Sensores
.............. <

Figura 2.8 — Simula¢des power-hardware-in-the-loop. Além das comunicagdes de controle,
também sao transferidas informagdes de poténcia entre a rede simulada e o HuT. Fonte:
Adaptado de [OPAL-RT, 2023d]

2.2.2 Simulacoes Software-in-the-Loop

Por outro lado, nas etapas inciais de projeto sdo feitas simula¢des totalmente digitais, ou
seja, sem a utiliza¢ao de equipamentos reais na malha de simulagdo. Este tipo de simulacdo é
menos custosa e tem objetivo de buscar falhas ja nas primeiras etapas do projeto, estas s@o as
chamadas simulagdes em tempo real do tipo sofware-in-the-loop (SIL). A Figura 2.9 ilustra
as conexoOes das simulagdes SIL. [NOUREEN; ROY; BAYNE, 2017]; [LAUSS et al., 2016];

18



[GUILLAUD et al., 2015]; [LUNDSTROM et al., 2016]

RI1-LAB

Estagdio de trabalho Simulader em Tempeo Real

Figura 2.9 — Simulacdes sofwtare-in-the-loop. Este tipo de simula¢do é totalmente digital,
sem utilizacdo de equipamentos reais. Fonte: Fonte: Adaptado de [OPAL-RT, 2023¢]

Dado que, toda a simulagdo € implementada no STR, a sincronizacdo com o “mundo
real” ndo € critica. Sendo assim, o tempo para resolucdo dos cdlculos pode ser mais rapido
ou mais lento que o time-step definido, dependendo da complexidade do modelo e do poder
computacional do simulador. [DEMERS; GOPALAKRISHNAN; KANT, 2007]; [BELAN-
GER; VENNE; PAQUIN, 2010]; [LUNDSTROM et al., 2016]

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo proporcionou uma compreensao sobre as micorredes elétricas, abordando
suas topologias, componentes, modos de operacdo e estratégias decontrole. Além disso,

foram discutidos os conceitos e os diferentes tipos de simulacdes em tempo real.

Na préxima secdo, serdo apresentados os materiais € métodos utilizados para implemen-

tacdo de uma microrrede utilizando simulacdo em tempo real do tipo software-in-the-loop.
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MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como propdsito descrever os equipamentos e a metologia utilizada para

desenvolvimento de uma simulacdo do tipo software-in-the-loop de microrrede elétrica.

Serdo descritos os computadores e softwares utilizados. Além disso, serd apresentada
uma abordagem englobando os componentes do sistema: rede, sistema de geracdo, armaze-
namento e cargas. Por fim, serdo apresentadas as etapas necessdrias para implementacdo da

simulacao na plataforma de tempo real.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Estrutura Computacional

Neste trabalho foram utilizados dois sistemas computacionais: a) um PC Windows®, para
modelagem de todo sistema e b) plataforma de tempo real, para implementacdo da simula-

¢do. A Figura 3.1 apresenta infraestrutura laboratorial utilizada, composta pelo computador

utilizado para modelagem do sistema e o STR.
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Figura 3.1 — Infraestrutura laboratorial. A esquerda: computador utilizado para modelagem
do sistema; a direita: simulador em tempo real. Fonte: Adaptado de [MELO, 2021]
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3.1.1.1 Computador Windows®

As especificagdes do PC utilizado estdo apresentadas na tabela 3.1. Embora seja neces-
sario que este equipamento possua capacidade suficiente para executar o MATLAB/Simu-
link®, ndo € necessdrio que ele tenha um alto desempenho. Isso se deve ao fato de que a
simulacao serd, de fato, implementada na plataforma de tempo real, a qual exige uma capa-

cidade computacional significativa.

Tabela 3.1 — Especificagdes do Computador Windows®. Fonte: Autoria prépria.

Sistema Operacional Processador Mémoria RAM
Windows® 10 Education Intel® Core™ i5-2500U 3.30 GHz 4,00 GB

3.1.1.2 Simulador em Tempo Real

O STR disponivel no Laboratério de Redes Elétricas Inteligentes (REI Lab) corresponde
ao modelo OP5700-8 da série OP5707 da OPAL-RT®, ilustrado na Figura 3.2. A arqui-
tetura deste dispositivo, ilustrada na Figura 3.3, combina as capacidades de um arranjo de
porta programdvel em campo, ou do inglés field programmable gate array (FPGA) Xilinx®
Virtex®-7 com 8 nucleos de processamento Intel® Xeon® de alto desempenho. O equipa-
mento possui 16 canais de entradas analdgicas de 16 bits, 400kS/s e faixa de tensdo de 20V,
bem como 16 canais de saidas analdgicas de 16 bits, 1MS/s e faixa de tensdao de =16V. Essas
interfaces analdgicas/digitais permitem a comunicagao entre o simulador e o HuT, em im-
plementacdes de simulacdes PHIL, HIL e CHIL. O STR possui a sua disposi¢do o total de 8
nucleos de processamento, no entanto, com a licenga atualmente adquirida, apenas um des-
ses nucleos esta disponivel para uso. A habilitacao dos nicleos restantes pode ser realizada

através da aquisicao de uma licenca mais premium.

4“Wtwwmm
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Figura 3.2 — Simulador em tempo real OPAL 5700. Fonte: [SOUZA et al., 2021]
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Figura 3.3 — Arquitetura do simulador OPAL 5707. Fonte: [OPAL-RT, 2023a]

3.1.2 Ferramentas Computacionais

Neste trabalho, foram utilizados dois softwares principais: a) MATLAB/Simulink®, para
desenvolvimento do modelo e b) RT-Lab®, para implementa¢do do modelo na plataforma
OP5700-8. A seguir, serdo fornecidos detalhes sobre estes software e aspectos importantes

relacionados a sua utilizacgao.

3.1.2.1 MATLAB/Simulink®

Neste trabalho, foi utilizado o Simulink®,em conjunto com o SimScape Power Systems®

para modelagem de todos componentes da micorrede.

O MATLAB® ¢ uma plataforma de computacdo numérica e programagdo que € am-
plamente utilizada em uma variedade de dreas, como engenharia, ciéncia da computacao,
matemadtica aplicada, fisica, estatistica e muitas outras disciplinas técnicas. Desenvolvido
pela MathWorks®, o MATLAB® oferece um ambiente de trabalho que combina uma lin-
guagem de programacao, uma biblioteca de fun¢des matematicas e ferramentas para analise,
visualizacao e modelagem de dados. [MATLAB, 2018]

O Simulink® ¢ uma extensdo do MATLAB® que permite a modelagem, simulagdo e
implementac¢do de sistemas. Ele fornece uma abordagem grafica para a constru¢do de mode-
los, onde os componentes do sistema sao representados por blocos e as conexdes entre eles
descrevem o fluxo de informagdes e sinais. Estes blocos pré-definidos podem ser interco-
nectados permitindo a criagdo de modelos. [MATLAB, 2018]
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O SimScape Power Systems® ¢ uma biblioteca especifica do SimScape®, uma extensao
do MATLAB® e do Simulink®, que permite modelar e simular sistemas de poténcia. A
biblioteca oferece componentes que podem ser interconectados e configurados para criar
modelos de sistemas elétricos complexos. [MATLAB, 2023]

3.1.2.2  Software de tempo real

A OPAL-RT Technologies® possui diferentes ferramentas para serem utilizadas na pla-
taforma. E essencial determinar o uso da tecnologia adequada, de acordo com a frequéncia
do fendmeno transitério simulado e do niimero de nds do sistema. A Figura 3.4 ilustra as
ferramentas disponiveis com suas respectivas aplicacdes e restricdes de nimero de nds e

time-step.
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Figura 3.4 — Caracteristicas dos softwares OPAL-RT Technologies®. Fonte: Adapatado de
[OPAL-RT, 2017]

* HYPERSIM®

O HYPERSIM®), diferentemente das outras solugdes, ndo possui integragdo com o am-
biente MATLAB®/SIMULINK®.O HYPERSIM® ¢ utilizado especificamente para
testes HIL. Suas aplicagdes estao relacionadas a geracdo, transmissao e distribuicdo de
sistemas de energia, incluindo microrredes fotovoltaicas, turbinas edlicas, geradores,
bancos de capacitores, entre outros. [OPAL-RT, 2017]
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* eMEGASIM®

O eMEGASIM® ¢ utilizado para testes de sistemas de controle e protecao de simu-
lagdes HIL. O eMEGASIM® simula de forma precisa os transientes eletromagnéticos
requeridos pelas redes de energia e pelos sistemas de eletronica de poténcia. [OPAL-
RT, 2017]

e eFPGASImM®

O eFPGAsim® ¢ utilizado em teste de aplicagdes de eletronica de poténcia e controle
que necessitam de time-step abaixo de microssegundos. O eFPGAsim® € a solugdo

que permite o menor time-step, em contrapartida a sua capacidade em termos de quan-
tidade de nds é a menor. [OPAL-RT, 2017]

* ePASHORsSIm®

O ePASHORsim® € a ferramenta capaz de simular o maior nimero de nds (e por-
tanto, sua capacidade em termos de time-step € reduzida). O ePASHORsim® € uma
solu¢do no dominio fasorial que permite que os valores de tensdo eficaz e angulos de
tensdo e corrente sejam computados, bem como poténcias ativas e reativas tanto de
sistemas balanceados, quanto desbalanceados. [OPAL-RT, 2017]

* RT-Lab®

O RT-Lab® ¢ a ferramenta que interage com o eMEGASIM®, eFPGAsim® e o ePASHOR-
sim®. No RT-Lab® ¢ feito o gerenciamento e configuracdo da simulacdo e da plata-
forma de simulagdo em tempo real. [OPAL-RT, 2017]

Neste trabalho, 0 RT-Lab® foi o ambiente escolhido para implementacdo do projeto,

uma vez que estd € a ferramenta disponivel na licenca adquirida pelo REILab.

3.2 METODOS

3.2.1 Modelagem do Sistema

O projeto foi desenvolvido utilizando o ambiente MATLAB/Simulink® em conjunto com
a biblioteca SimsCape Power Systems. [MATLAB, 2023]

Este estudo utilizou como ponto de referéncia a microrrede descrita em [KHAN et al.,
2018]. No modelo original, uma microrrede CA monofasica simplificada é apresentada,

cujo comportamento € descrito durante um ciclo de operacdo de 24 horas, desenvolvida no
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dominio fasorial. Contudo, a fim de permitir a implementacao na plataforma de tempo real,
tornou-se necessdrio adaptar a totalidade do comportamento do sistema para uma operagao
em tempo discreto. Neste processo, optou-se pela substituicao de todos os sinais complexos

por sinais reais.
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Figura 3.5 — Modelagem da microrrede. Fonte: Autoria propria.

* Rede Principal: Foi utilizado como rede elétrica principal uma fonte monofésica de
220V,

* Energia Solar: A geracdo fotovoltaica implementada consiste em uma fonte de cor-
rente controlada ilustrada na Figura 3.5. Neste caso, a fonte de corrente controlada é
utilizada para simular a corrente gerada pelos médulos fotovoltaicos. O controle desta
fonte de corrente € feito com base no perfil de geracido que é uma fungdo do tempo e

que representa a variacdo da geracdo de energia solar ao longo do dia.

A curva de geracdo adotada neste estudo, ilustrada na Figura 3.6, tem como referéncia
a base de dados disponibilizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Especi-
ficamente, foi selecionado o perfil de geracdo da Usina PQU DFDF MMGD, situada
no Distrito Federal, correspondente ao dia 22 de maio de 2023. A curva de geracdo
utilizada possui pico de 5 kW e refere-se a um dia ensolarado tipico, em que a curva
de geracao de energia solar assume uma forma caracteristica de distribui¢do gausiana.
Com o amanhecer, a produgdo de energia comega a subir lentamente a partir do zero.
A medida que o sol se eleva no céu, a intensidade da irradiagdo solar aumenta, resul-
tando em um aumento gradual da produgdo de energia elétrica pelos médulos solares.
O pico de geragao ocorre ao meio-dia. Em seguida a medida que o sol comecga a se
por, a geracdo de comeca a diminuir de maneira simétrica em relacdo ao aumento da
manha, refletindo o caminho do sol no céu. Ao anoitecer, a producao de energia volta
a zero. [ONS, 2023]
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Figura 3.6 — Perfil de geracao utilizado. Fonte: Autoria propria.

Bateria: O sistema de armazenamento de energia implementado possui 1000 Ah e
consiste em uma fonte de corrente controlada ilustrada na Figura 3.5. A bateria é
controlada por um controlador que tem o objetivo de manter um equilibrio entre a

geragdo e o consumo de energia.

O sistema de controle da bateria, ilustrado na figura 3.7, emprega a seguinte estratégia
de despacho de carga: quando hé excesso de geracdo de energia renovavel, a bateria é
carregada. Se a geracdo de energia renovavel nao for suficiente para suprir a demanda

da carga, a rede principal é acionada para fornecer a energia necessaria.

Cargas: A carga implementada consiste em uma fonte de corrente controlada ilustrada
na Figura 3.5. Neste caso, a fonte de corrente controlada € utilizada para simular a
corrente consumida pelas residéncias. O controle desta fonte de corrente € feito com
base no perfil de carga que ¢ uma fung¢do do tempo e que representa a variacao da

demanda de energia ao longo do dia.

A curva de carga adotada neste estudo, ilustrada na Figura 3.8 tem pico de 2,5 kW
e referéncia na base de dados disponibilizada pela Eletrobras na Pesquisa de posse e
hébitos de uso de equipamentos elétricos na classe residencial (PPH) 2019. Especifica-
mente, foi selecionado o perfil de carga de uma residéncia situada no Distrito Federal,
correspondente ao més de maio de 2019. [ELETROBRAS, 2019].
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Figura 3.7 — Sistema de controle da bateria. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.8 — Perfil de carga utilizado. Fonte: Autoria proria.

O perfil de carga deste projeto representa uma curva residencial tipica em que normal-
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mente o consumo de energia residencial € baixo durante a noite, quando a maioria dos
aparelhos esta desligada e as pessoas estdo dormindo. H4 um aumento acentuado no
consumo de energia no inicio da manha, que corresponde ao hordrio em que as pessoas
se levantam e comecam suas rotinas didrias, ligando eletrodomésticos, preparando o

café da manha, tomando banho e assim por diante.

Durante o dia, quando a maioria das pessoas estd fora de casa, a demanda de energia
tende a cair, embora haja algum consumo continuo devido a aparelhos como geladei-

ras, sistemas de aquecimento ou resfriamento, e dispositivos em standby.

No final da tarde e inicio da noite, ocorre outro pico de consumo de energia. Este é
geralmente o periodo de maior consumo de energia em uma residéncia, pois coincide
com o hordrio em que as pessoas retornam do trabalho ou da escola e atividades como
cozinhar, assistir a televisdo, utilizar computadores e outros aparelhos eletronicos estao

€m S€u auge.

Ap6s esse pico da noite, o consumo de energia comega a diminuir 2 medida que as
pessoas vao dormir e a maioria dos aparelhos € desligada, retornando aos niveis baixos

durante a noite.

3.2.2 Implementaciao

Para implementa¢do do projeto na plataforma de tempo real é necessdrio seguir as se-

guintes etapas:

1. Simulacdo offline: inicialmente, é necessdrio realizar a modelagem do sistema de ma-
neira offline, isto €, sem a utilizacdo da plataforma de tempo real, mas puramente uti-
lizando o ambiente MATLAB/SIMULINK®, conforme ilustrado na Figura 3.9. Esta
etapa inicial € necessdria para testar a simulacdo e corrigir eventuais erros. Apds a
execucdo da simulacdo offline, é possivel passar para o proximo passo, o de ajuste do

modelo.
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Figura 3.9 — Tela do RT-LAB® que ilustra a primeira etapa, simulacdo offline. Neste caso o
projeto € simulado utilizando apenas o ambiente MATLAB/SIMULINK®. Fonte: Autoria
propia.

2. Ajuste do modelo: apds a validacdo da simulagdo offline, pode-se iniciar os ajustes

necessarios para que o projeto seja compativel com o STR.

A plataforma de simula¢do da OPAL-RT Technologies® ¢ divida em duas estrutu-
ras, sdo elas: a) target: responsdvel pelas etapas de célculos da simulagdo; b) host:
responsdvel pelo envio das entradas e recebimento das saidas, vindas do farget. A

comunicacdo entre o host e o target € feita via Ethernet TCP/IP.

Com base nestas duas estruturas, a camada mais alta do modelo desenvolvido no MA-
TLAB®/SIMULINK® deve possuir dois subsistemas, sdo eles: a) SC: responsdvel
pelas etapas de calculo (farget); b) SM: correspondente as etapas de visualizagdes
(host). Para comunicagdo entre estes dois subsistemas, utiliza-se o bloco opcomm
tanto no SC, quanto no SM. A Figura 3.10 ilustra estes subsistemas implementados no
MATLAB®/SIMULINK®. Por fim, apds estes ajustes no modelo, pode-se iniciar a

execucao no STR.
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Figura 3.10 — Conexao dos blocos SM (visualiza¢do) e SC (célculos). Fonte: Autoria prépia.

3. Execucdo em tempo real: apds dividir o modelo nos subsistemas SC e SM, pode-se
inciar as etapas necessdrias para simulacdo online. Estas etapas sdo dividas em build,

load e execute, nesta ordem, conforme ilustrado na figura 3.11.

Preparing and Compiling
Iﬂ Edit the model.

Setthe development properties,

i Build the model.

@. Consult result in the Compilation View
4 Assign targets to subsystemns,

Executing
£ Set the execution properties.
2 Load the model,
[ Execute the model, I
[l Pause the model.

Reset the model.

Interacting

3;' Open the Console in Simulink.
[ View and edit variables in the Yariables Table.

Figura 3.11 — Tela do RT-LAB® que ilustra o passo a passo nececessario para execucdo da
simulacao no STR. Fonte: Autoria prépia.

Ap6s o modelo ser carregado nas etapas de build e load, o Gltimo passo € o execute.
Nesta etapa, a plataforma OP5707-8 € responsdvel pelos calculos do sistema, enquanto
o MATLAB/SIMULINK® tem a funcao de interface gréfica.
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Assim, este capitulo ofereceu uma descri¢do dos equipamentos e da metodologia empre-
gada para o desenvolvimento de uma simulagdo do tipo software-in-the-loop. Discutiu-se a

estrutura e as ferramentas computacionais necessdria para 0 processo.

Além disso, descreveu-se o procedimento detalhado que deve ser seguido para migragao
da simulacdo do ambiente offline para online, utilizando o STR. As etapas apresentadas sao

indispensdveis para o funcionamento adequado de projetos que fazem uso do RT-LAB®.

Na préxima se¢do serd apresentado o cendrio simulado, além disso os resultados serdo

expostos e discutidos.
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RESULTADOS

Para uma avaliacdo abrangente do desempenho de uma microrrede elétrica, foi realizado

um estudo simulando um dia tipico de operagao.

Em relagdo a geracdo fotovoltaica, foi utilizado o perfil de gera¢do ilustrado na Figura
3.6. Como carga total, foi utilizado o perfil de carga ilustrado na figura 3.8 multiplicado por
um fator de ganho constante de 3, com objetivo de representar uma pequena comunidade de
trés residéncias.

Durante o periodo entre o meio-dia e as 18 horas, um cendrio especifico foi explorado,
desativando-se o controle do sistema de bateria. Essa configuragdo possibilitou uma andlise
do comportamento da rede principal em conjunto com o sistema fotovoltaico em relagdo a

demanda da carga.

A Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram as poténcias entregues/absorvidas do sistema

fotovoltaico, da rede principal, das cargas e do sistema de bateria, respectivamente, ao longo
do dia.

Na Figura 4.1, € possivel observar a evolucio da poténcia fornecida pelo sistema foto-
voltaico ao longo do dia. Essa curva reflete a geragdo de energia, mostrando as variagdes

decorrentes da irradiagdo solar.

Geracao Fotovoltaica

w
=]

Poténcia (W)

=1

Hora (h)

Figura 4.1 — Poténcia na geragao fotovoltaica ao longo do dia. Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.2 apresenta as poténcias fornecidas pela rede principal ao longo do dia. Essa
visualizacdo destaca a contribui¢do da rede elétrica na suplementacao das demandas energé-
ticas, especialmente durante os periodos em que a geracao solar ndo € suficiente para atender

as cargas e quando o controle da bateria estd desativado.
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Figura 4.2 — Poténcia na rede ao longo do dia. Fonte: Autoria propria.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram as poté€ncias absorvidas pelas cargas e pelo sistema de
bateria, respectivamente. Essas representacdes evidenciam a variacdo da demanda energética
ao longo do dia, bem como a capacidade da bateria em absorver e fornecer energia de acordo

com as necessidades do sistema.
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Figura 4.3 — Demanda da carga ao longo do dia. Fonte: Autoria prépria.
Bateria

8.000

6.000

= 4000
P
o

5 2000
5
o

i}

2.000

Hora (h)

Figura 4.4 — Poténcia na bateria ao longo do dia. Fonte: Autoria prépria.
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Por fim, a Figura 4.5 mostra a evolu¢do da poténcia armazenada ou fornecida pela bateria

ao longo do dia.

4.1

SOC

Hora th)

Figura 4.5 — Estado de carga da bateria ao longo do dia. Fonte: Autoria propria.

DISCUSSAO

. Manhi: As 5h00 a usina fotovoltaica iniciou a geracio de energia, possibilitando aten-

der as demandas energéticas das cargas por meio da combinacdo da energia armaze-
nada na bateria e da energia solar disponivel. Essa configura¢do permitiu que as cargas
fossem supridas de forma autbnoma, sem a necessidade de recorrer a rede principal

para atender as suas necessidades energéticas..

Ap6s o pico de demanda da manha, as 8h00 a carga energética diminuiu, permitindo
que a bateria fosse recarregada por meio da absorcdo de poténcia do sistema fotovol-
taico. Ao atingir o horério de 12h00, o sistema de controle da bateria foi desligado,
e as cargas passaram a ser supridas pela rede principal e pelo sistema solar. Nesse
momento, devido a baixa demanda, o sistema fotovoltaico redirecionou o excedente
de energia gerada para a rede principal, uma vez que ndo havia carga suficiente nem

sistema de armazenamento para ser carregado.

. Tarde: Entre 12h00 e 15h00, o sistema solar forneceu uma quantidade excedente de

poténcia para a redem, devido a baixa demanda das cargas. No entanto, a partir das
15h00, 2 medida que a carga aumentou, o sistema solar ndo conseguiu suprir sozinho
todas as demandas, resultando no fornecimento complementar de energia pela rede

principal.

Neste periodo, o pico demandado pelas cargas foi de 5,8 kW as 17h55. Neste mo-
mento, a geracdo fotovoltaica estava zerada e foi necessdrio o suprimento da carga

pela rede.
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1. Noite: As 18h00, o sistema de armazenamento retomou a sua operagio, coincidindo
com o término da curva de geracdo solar. Nesse momento, as baterias assumiram a
responsabilidade de fornecer energia para as cargas, garantindo o suprimento continuo
até o final da noite. Essa transi¢do para o uso das baterias foi essencial para manter a
estabilidade do sistema e assegurar a disponibilidade de energia durante as horas em

que ndo havia geragao solar disponivel.

4.2 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado o cendrio de simulag@o utilizado para avaliar o desempe-

nho da microrrede elétrica ao longo de um dia tipico.

Os resultados obtidos demonstraram a capacidade da microrrede em atender eficiente-
mente as demandas energéticas por meio da combinacdo de fontes de energia renovavel,
como a geracdo solar, e 0 armazenamento em baterias. Durante os periodos em que a gera-
cdo solar foi suficiente para suprir as cargas, a microrrede operou de forma autossuficiente,

sem a necessidade de recorrer a rede principal.

Além disso, a capacidade das baterias de armazenar o excedente de energia gerada du-
rante os momentos de maior irradiagcdo solar e fornecé-la durante os periodos de baixa ge-
racdo contribui para a maximizagdo do aproveitamento das energias renovaveis disponiveis,

reducgdo de custos e maior resiliéncia do sistema.

Esses resultados evidenciam a viabilidade das microrredes elétricas como uma solugao
eficaz para enfrentar os desafios energéticos atuais, a0 mesmo tempo em que impulsionam a

transi¢do para uma matriz energética mais sustentdvel e de baixo carbono.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado uma explorag@o dos principais conceitos e defini¢des rela-
cionados as microrredes elétricas, bem como foi implementada uma simulacdo que propor-

cionou uma anélise e avaliacdo deste sistema.

No ambito dos conceitos, foram abordados temas como a importancia da inser¢iao de
fontes de energia renovadvel na matriz energética brasileira, as topologias de microrredes,

seus componentes e modos de operagao.

No que diz respeito as simulagdes, foram destacadas as diferencas entre as simulagdes
tradicionais e as implementadas em plataforma de tempo real. Além disso, foram conceitu-

ados os diferentes tipos de simulacdes em tempo real: HIL, CHIL, PHIL e SIL.

Por fim, foi abordada a metodologia e os materiais necessarios para a implementacdo das
simulacdes em plataforma de tempo real. Na simulagdo proposta, foram utilizados dados
realistas que refletem as condi¢des do Centro-Oeste brasileiro, com foco especial no Distrito

Federal, fortalecendo a validade e a relevancia dos resultados obtidos.

A andlise do comportamento da microrrede ao longo de um dia tipico demonstrou sua
capacidade de atender as demandas energéticas de forma eficiente, utilizando a combinacao
de fontes de energia renovavel, como a geracao solar, e a disponibilidade de armazenamento
em baterias. Durante o periodo em que a geracgdo solar foi suficiente para atender as cargas, a

microrrede operou de maneira autossuficiente, sem a necessidade de recorrer a rede principal.

Através do controle inteligente e do uso otimizado dos recursos disponiveis, as micror-
redes elétricas se mostraram capazes de equilibrar a oferta e a demanda de energia de forma
eficiente. Durante o dia, a geragc@o solar atendeu grande parte das cargas, enquanto a bateria
armazenava o excedente de energia para uso posterior. Essa abordagem permitiu maximizar
o aproveitamento das fontes renovaveis, reduzindo a necessidade de utilizar a rede principal

e minimizando as emissdes de gases de efeito estufa.

Em conclusao, as microrredes elétricas representam uma solugdo promissora para a tran-
sicdo energética. Combinando a utilizacio de fontes renovaveis, armazenamento em baterias
e tecnologias de controle avancgadas, elas proporcionam uma alternativa vidvel e sustentivel
para o fornecimento de energia. Essa abordagem descentralizada e inteligente tem o po-
tencial de transformar a maneira como geramos, consumimos e compartilhamos energia,

promovendo um futuro energético mais limpo, eficiente e resiliente para todos.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Neste projeto, foi realizada uma andlise e implementacao de uma rede monofésica, com
foco no controle do equilibrio energético da poténcia ativa. O desenvolvimento desse con-
ceito oferece vérias oportunidades para futuras pesquisas e aprimoramentos. A seguir, estao

algumas sugestoes de direcdes que podem ser exploradas:

Utilizacao de outros softwares de tempo real, como o HYPERSIM® e eMEGASIM®,

por exemplo;

* Implementacdo de simula¢des em tempo real utilizando hardware na malha de con-

trole, ou seja, uma simulacdo HIL;
* Implementac¢do de controles avangados;

* Realizagdo de andlises de viabilidade econdmica detalhadas para avaliar os aspectos fi-
nanceiros das microrredes elétricas, considerando os custos de investimento, as tarifas

de energia e as politicas regulatdrias;
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CURVAS DE GERACAO E DE CARGA

Neste apéndice serdo detalhadas as curva de carga e de geracdo fotovoltaica utilizada
neste trabalho.

A.l1 CURVA DE GERACAO

A Figura A.1 demonstra a geracdo fotovoltaica utilizada originalmente em [LUNDS-

TROM et al., 2016] em comparagdo com a curva proposta neste estudo.

Geracao Fotovoltaica

Paténcia (W)

10 15 20
Hora (h)
Perfil Original @ Perfil Proposto

Figura A.1 — Comparacdo da geracdo utilizada em [LUNDSTROM et al., 2016] e a proposta
neste trabalho. Fonte: Autoria prépria.

A.2 CURVA DE CARGA

A Figura A.2 demonstra a carga utilizada originalmente em [LUNDSTROM et al., 2016]

cm comparagﬁo com a curva proposta neste estudo.
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Carga

Poténcia (W)

10 15 20
Hora (h)
Perfil Original @Perfil Proposto

Figura A.2 — Comparagdo da carga utilizada em [LUNDSTROM et al., 2016] e a proposta
neste trabalho. Fonte: Autoria proria.
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TUTORIAL DE INSTALACAO DO
RT-LAB®

Neste apéndice sera apresentado o passo a passo necessdrio para instalacdo do RT-Lab®.
Além disso, também serd discutido os principais erros e a compatibilidade necessaria entre
os ambientes MATLAB/Simulink® e RT-Lab®.

B.1 PRE-REQUISITOS MINIMOS
Antes de instalar o RT-Lab®, ¢ importante verificar os requisitos minimos necessarios
(de hardware e de software). Estes requisitos podem mudar a medida que surgem novas

versoes do RT-Lab®. Atualmente, os requerimentos de hardware sao:

 Sistema operacional Windows;

Processador Intel ou AMD x86-64;

3,8 GB de espago no HD;

4 GB of RAM (incluindo uso do MATLAB/Simulink®).

Além da compatibilidade de hardware, é importante verificar a compatibilidade da versao
do RT-Lab® com a versdo do MATLAB/Simulink®, vide Figura B.1.
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R2015B = R2016A = R2016B  R2017A R2017B R2018A/B R2019A/B = R2020A/B  R2021A/B  R2022A

32/64 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits
bits

RT-LAB Y Y Y Y Y Y Y

2020.1

RT-LAB Y Y Y Y Y Y Y

2020.2

RT-LAB Y Y Y Y Y Y Y

2020.3

RT-LAB Y Y Y Y Y Y Y

2020.4

RT-LAB Y Y Y Y Y Y Y Y

2021.1

RT-LAB Y Y Y Y Y Y Y Y

2021.2

RT-LAB Y Y Y Y Y Y Y Y

2021.3

RT-LAB Y Y Y Y Y Y Y Y Y

2022.1

RT-LAB Y - - - - Y Y Y Y Y

2023.1

Figura B.1 — Versdoes do MATLAB/Simulink®) compativeis com cada versao do RT-Lab®.
Fonte: [OPAL-RT, 2023c]

Existem alguns pontos de atencdo no momento da instalacdo do MATLAB/Simulink®,

visando evitar erros na comunicacdo com o RT-Lab®:
* Diretorio de instalagdo: 0 MATLAB/Simulink® deve ser instalado no diretorio padrao:
C:\Program Files \MATLAB \ ’versdo do MATLAB’;
* Toolboxes: ndo poderdo ser instaladas as toolboxes *Polyspace’.

Todos os requisitos de hardware e softwares (inclusive de versdo do sistema operacional
Windows) podem ser verificados no “RT-LAB | Installation Guide”, na se¢ao “RT-LAB:
Basic Concepts and Compatibility”, disponivel em [OPAL-RT, 2023c].

B.2 INSTALACAO

O dowload do RT-Lab® pode ser feito em <https://www.opal-rt.com/download-center/>

Ap6s fazer o download do instalador, basta executa-lo e seguir os passos. E recomendével
ndo trocar o diretdrio de instalacdo, para evitar erros. As Figuras B.2 a B.8 ilustram o roteiro

de instalacdo.
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https://www.opal-rt.com/download-center/

BN RT-LAB 2022.1 Setup

Welcome to RT-LAB 2022.1 Setup

Setup will guide you through the installation of RT-LAB 2022.1.
BEFORE CONTINUING, THE FOLLOWING TWO ACTIONS ARE RECOMMENDED:

- You should dose all other running applications. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your computer,

- You should disable any anti-virus software. This will reduce installation time.

OPAL-RT

Click Mext to continue,

OPAL-RT Technologies Inc.

Cancel

Figura B.2 — Pégina de instalag@o 1: introdugdo. Fonte: Autoria prépria.

B RT-LAB 2022.1 Setup — X

Press Page Down to see the rest of the agreement.

SOFTWARE LICENSE AGREEMENT
FLEASE READ THIS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT CAREFULLY BEFORE DOWNLOADING
OR. USING THE SOFTWARE.

=

(S

BY CLICKING THE "ACCEPT" BUTTON, OPENING THE PACKAGE, DOWNLOADING THE
PRODUCT, OR USING THE EQUIPMENT THAT CONTAINS THIS PRODUCT, YOU ARE
COMSENTING TO BE BOUND BY THIS AGREEMENT. IF YOU DO NOT AGREE TO ALL OF THE
TERMS OF THIS AGREEMENT, CLICK THE "DO NOT ACCEPT" BUTTON AND THE
INSTALLATION PROCESS WILL NOT CONTINUE, RETURN THE PRODUCT TO THE PLACE OF
PURCHASE FOR A FULL REFUND WITHIN 30 DAYS OF PURCHASE, OR DO NOT DOWNLOAD
THE PRODUCT.

LISE
Single User License Grant
OPAL-RT Technologies, Inc, ("OPAL-RT") and its suppliers grant to Customer ("Customer™) a

D PA L - R T nonexdusive and nontransferable license to use the OPAL-RT software ("Software”) in object
code form solely on a single central processing unit owned or leased by Customer or
e oL iaa-a: . id-A LRl mT

|

If you accept the terms of the agreement, dick the check box below. You must accept the
agreement to install RT-LAB 2022, 1. Click Next to continue.

[A1 accept the terms of the License Agresment

OPAL-RT Technologies Inc.

Figura B.3 — P4gina de instalacdo 2: aceite da licenca RT-Lab®. Fonte: Autoria propria.
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B RT-LAB 2022.1 Setup — X

Choose Components

Choose which features of RT-LAB 2022, 1 you want to install.

Select the installation type from the drop-down box. If you choose the Custom installation type,
you need to check the components you want to install. Click Next to continue.,

Installation type: C_omplete (remmmended}_ ~
OPAL-RT
Description

OPAL-RT Technologies Inc. < Back H MNext = h Cancel I

Figura B.4 — Pégina de instalac@o 3: tipo de instalacdo. Fonte: Autoria propria.

LabVIEW Run-Time Engine License Agreement

Please r v the license terms before installing LabVIEW Run-Time Engine

Press Page Down to see the rest of the agreement.

NATIONAL INSTRUMENTS SOFTWARE LICENSE £
AGREEMENT

CAREFULLY READ THIS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT ("AGREEMENT"). BY

DOWNLOADING THE SOFTWARE ANDIOR. CLICKING THE APPLICABLE BUTTON

TO COMPLETE THE INSTALLATION PROCESS, YOU AGREE TO BE BOUND BY

THE TERMS OF THIS AGREEMENT. IF YOU DO NOT WISH TO BECOME A PARTY

TO THIS AGREEMENT AND BE BOUND BY ITS TERMS AND CONDITIONS, DO

/ MOT INSTALL OR USE THE SOFTWARE, AND RETURN THE SOFTWARE (WITH

‘ ALL ACCOMPANYING WRITTEN MATERIALS AND THEIR CONTAINERS) WITHIN
THIRTY (30) DAYS OF RECEIPT. ALL RETURNS TO NI'WILL BE SUBJECT TO NI'S

D pA L_ R T THEN-CURRENT RETURN POLICY. IF YOU ARE ACCEPTING THESE TERMS ON
BEHALF OF AN ENTITY, YOU AGREE THAT YOU HAVE AUTHORITY TO BIND THE 7

EMTITY TN THESE TERMS L

If you accept the terms of the agreement, dick the check box below. You must accept the
agreement to install LabVIEW Run-Time Engine. Click Mext to continue.

[A1 accept the terms of the License Agreement

OPAL-RT Technologies Inc. < Back J MNext = h Cancel |

Figura B.5 — Pagina de instalacdo 5: aceite da licenca National Instruments®. Fonte: Autoria
propria.
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B RT-LAB 20221 Setup - *

Intel Software EULA

Master EULA for Intel Software Development Products

Press Page Down to see the rest of the agreement.

End User License Agreement for the Intel(R) Software Development Products ~|
{Version October 2018) =

IMPORTANT INFORMATION ABOUT YOUR RIGHTS, OBLIGATIONS AND THE USE OF YOUR
DATA -
PLEASE READ AND AGREE BEFORE DOWNLOADING, INSTALLING, COPYING OR USING

This Agreement forms a legally binding contract between you, or the company or
other legal entity ("Legal Entity™) for which you represent and warrant that you
have the legal authority to bind that Legal Entity, {each, ™fou™ or "Your™) and
Intel Corporation and its subsidiaries {collectively "Intel™) regarding Your use
/ of the Materials. By downloading, installing, copying or otherwise using the
‘ Materials, You agree to be bound by the terms of this Agreement. If You do not

agree to the terms of this Agreement, do not download, install, copy or

otherwise use the Materials. You affirm that You are 18 years old or older or,

D PA L - R T if not, Your parent, legal guardian or Legal Entity must agree and enter into

this Agreement on your behalf, V|

If you accept the terms of the agreement, dick the check box below. You must accept the
agreement to compile models on simulators. Click Next to continue.,

[A1 accept the terms of the License Agreement

OPAL-RT Technologies Inc. < Back MNext = Cancel

Figura B.6 — Pdgina de instalacdo 5: aceite da licenca Intel®. Fonte: Autoria prépria.

BN RT-LAB 2022.1 Setup — X

Choose Install Location

Choose the folder in which to install RT-LAB

Setup will use the following folder as a root directory for OPAL-RT Software, installing each
product you have selected in its own subfolder,

To choose a different root directory, dick Browse and select another folder, Click Next to
continue.

‘ Destination Folder

OPAL-RT

| Browse...

OPAL-RT Technologies Inc. < Back J Next > h | Cancel

Figura B.7 — Pagina de instalac@o 6: diretério de instalacdo. Fonte: Autoria prépria.
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BN RT-LAB 2022.1 Setup —

Installing
Please wait while RT-L/ being installed.

Installing RT-LAB 2022.1...

OPAL-RT

OPAL-RT Technologies Inc. MNext > Cancel

Figura B.8 — P4gina de instalacdo 7: instalacdo do RT-Lab®. Fonte: Autoria propria.

O tempo de instalacdo do RT-Lab® pode demorar, dependendo da configuracdo do com-
putador. Apds a instalacdo do RT-Lab®, serd iniciado automaticamente a instalacdo do Lab-

View®, conforme a Figura B.9.

LU LabVIEW RTE Installer — O >

Owerall Progress: 71% Complete

Figura B.9 — Pdgina de instalac@o 8: instalagdo do LabView®. Fonte: Autoria prépria.

ApOs estas etapas a instalacao foi finalizada.
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B.2.1 Validacao da instalacao
B.2.1.1 Toolboxes OPAL-RT®

Ap6s instalar o RT-Lab® ¢ importante verificar se as toolboxes da OPAL-RT® foram

instaladas corretamente. Para fazer essa verificacdo € simples, basta:
1) Abrir o Command Window do MATLAB/Simulink®;

2) Escrever o comando ver (esse comando exibe as informacdes de versdo para todos os

produtos instalados);

3) Verificar se as roolboxes 'RT-LAB’, 'RT-EVENTS’, ’ePHASORSIM’ ¢ '’eMEGASIM’

estdo instaladas, conforme ilustrado na Figura B.10.

4\ MATLAB R2018a - X

EEEEIOL R - -

(=1 li_: - ) FdFaen & H Lig, New Variable zﬁ L Analyze Code 3 E {9 Preferences E% Q) ¢ Community

- I
New  MNew  New Open || Compare Import  Save L2 Open Variable Favortes L5 FUN 804 Te Simulink ~ Layout L SetPath Add-Ons  Help IR
Script LiveScipt v v Data Workspace | Clear Workspace v v | Clear Commands v lll paratel ~ - v 2] Leam MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES =
<% | > C» OPALRT » RT-XSG » v33.3805 » Utils » rixsg_core » m MES
Name RF Blockset Version 2018 A1 Name

'jwerm o RF Toolbox 018

/il verbose_print.m RT-EVENTS Blockset

7 throw_ErrorSta... RISYAR

/ﬂser\glls_(ump. Risk Management Toolbox

7 sonStructByFiel.. Robotics System Toolbox

) setrixsgpath.m Robust Control Toolbox

) setBlockParam.... Signal Processing Toolbox

1) RiXsgEntryPoin... SimBiology

1) retrieveTopFigu... SimEvents

1) opxsgWiitelso... Simscape

1) opxsgVersion.m Simscape Driveline

1) opxsgReplaceB.. Simscape Electronics

2] opxsgReorderFi... Simscape Fluids

’;_7 opxsglsModelB... Simscape Multibody

=] opxsgGetTemp... Simscape Power Systems

1) opxsgGetSGLib...
1) opxsgGetClock...
1*) opxsgGetBoard...
1) opxsgGenerate...
1) opxsgFindBloc...
1<) opxsgCompati...
1) opstruct2cell.m

Simulink 3D Animation
Simulink Check
Simulink Code Inspector
Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Coverage

#2) oprixsgFindTag... Simulink Design Optimization
) opGetXSGBoar... Simulink Design Verifier
7 opGetSGVersio... Simulink Desktop Real-Time
1=) opGetFPGAPeri... Simulink PLC Coder
{=) opAddDelPath.m Simulink Real-Time
) nodeToSubsyst... Simulink Report Generator
7] NestedCellsToS... Simulink Requirements
1) IskxistMatlabSy... Simulink Test
7] getFurtherOpti.. Spreadsheet Link
7] get SynthMgrl... Stateflow
£ get SimpleME... v Statistics and Machine Learning Toolbox
Details A | f& symbolic Math Toolbox v|l< >
«| Ready

Figura B.10 — Toolboxes da OPAL-RT®. Fonte: Autoria propria.

Caso as toolboxes ndo estiverem instaladas, € necessario fazer a instalagdo manualmente.

Para fazer a instalagdo manual, basta executar o script disponivel em:

C:\OPAL-RT\RT-LAB\RT-Lab version\simulink\m\setup_rtlab.m

B.2.1.2 Conexao do RT-Lab® com MATLAB/Simulink®

Para abrir os modelos no MATLAB/Simulink® € necessario que exista uma conexao com

o RT-Lab®. Para verificar se essa conexdo foi realizada € necessario:

1) Executar o RT-Lab® ;
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2) Abrir a aba Tools, na parte superior;

3) Verificar se ha a op¢do Open MATLAB XX VERSION, conforme Figura B.11.

[ RT-LAB v2022.1.0.405
File Edit MNavigate Search Simulation  Tools Window Help

5’ [ Project Explorer 33 Bl Open Dataviewer
~ iy Targets 1 Probe Control
wiy localhost <No license> Ed  Open ScopeView

2| Double-click to discover targ

-ﬂ Open MATLAE R2018A (64 Bit) (9.4)
& Python R

57 Create @ new project...

Figura B.11 — Conexao do RT-Lab® com MATLAB/SIMULINK®. Fonte: Autoria propria.

Caso a conexao ndo tenha funcionado, verifque a se¢do B.5.1.

B.3 CONEXAO NA REDE

Por fim, € necessdrio conectar o simulador, ou target, a estacdo de comando Windows,
PC, via TCP/IP, conforme ilustrado na figura B.12.

Figura B.12 — Comunicagdo entre o farget € a estagdo de comando Windows. Fonte: Autoria
propria.

Para realizar a conexao, € necessario:
1) Localizar o endereco IP do target: € o adesivo colado no simulador;
2) Conectar o simulador ao computador Windows com cabo ethernet via porta LAN;

3) Modificar o endereco IP do PC para que ele fique conectado na mesma rede do simulador.

Para modificag@o do endereco IP do PC, € necessario:
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1) Abra as Configuragdes de Rede e Internet, no canto inferior direito da barra do Windows,

conforme figura B.13;

& _ WiF 56
7 '
Conectado, seguro

Propriedades

Desconectar

e WIFI_2G

(= 2GvpKTNT

(7 Caanes

(= CLARO 2GAT5COA
(e CLARO_2GC1E63A

ﬂ.(;; CLARO_2GCAAFEF

Configuragbes de Rede e Internet
Altere configurages, como tornar uma conexdo limitada.

ge 4b)

Medo avido Hotspot mavel

Figura B.13 — Configuragdes de Rede e Internet. Fonte: Autoria prépria.

2) Clique em Status > Alterar op¢Oes de Adaptador, conforme figura B.14;
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< Configuragdes

@ Inicio StatUS
[ Focalizar uma configuragao | status da rede
Rede e Internet

O—7—®

I Stat I WiF5G
I =) = Rede publica

7 Wi-Fi

Se seu plano de dados for limitado, vocé podera tornar esta rede
3 Ethernet uma conexdo limitada ou alterar outras propriedades.

Wi-Fi (WiFI_5G) 30.36 GB

@ Conexao discada ff; Nos dltimos 30 dias
%P VPN Propriedades Uso de dados
3= Modo avido

(@) Mostrar redes disponieis
Veja as opcdes de conexdo proximas a vocé.
) Hotspot mével

® Proy Configuragdes avangadas de rede

(53 Alterar opgbes de adaptaclor

Veja os adaptadores de rede e altere as configuragdes de conexdo.

% Central de Rede e Compartilhamento
Para as redes 3s quais vocé se conecta, decida o que vocé deseja
compartilhar.

N\ Solusko de problemas de rede

Diagnostique e corrija problemas de rede.

Exibir propriedades de hardware e conexdo

Figura B.14 — Alterar op¢des de Adapatador. Fonte: Autoria prépria.

3) Clique em Ethernet > Protocoloco IP Versao 4 (TCP/IPv4) > Propriedades, conforme
figura B.15;

W propriedades de Ethernet *

Rede  Compartihamento

Conectarse usando:

I? Realtek PCle GbE Family Cortroller

Esta conexdo utiliza os seguintes itens:

>

Instalar... Desinstalar Propriedades

Descrigdo
Protocolo de Controle de Transmiss&o/IP. Protocolo padrdo

de rede de longa distdncia que possibilita a comunicagio
entre diversas redes interconectadas.

oK Cancelar

Figura B.15 — Protocoloco IP Versdao 4 (TCP/IPv4). Fonte: Autoria prépria.

4) Selecione Usar o seguinte endereco IP. Insira o IP do simulador em Endereco IP e
255.255.255.0 na Méscara de Rede, conforme figura B.16;
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Propriedades de Protocolo [P Versdo 4 (TCP/IPwd) >
Geral

As configuracdes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurso, Caso contrario, vocé predsa solidtar
ao administrador de rede as configuracies IF adequadas.

() Obter um endereco IP automaticamente
@ LUsar o seguinte endereco IP:

Endereco IP: | 192.168 . 115. 0 |

Mascara de sub-rede: | 255 . 255,255 . 0 |

Gateway padrao: | . . . |

Obter o enderego dos servidores DMS automaticamente

(@) Usar os seguintes enderecos de servidor DNS:

Servidor DMS preferendal: | . . . |

Servidor DNS alternativa: | | . . . |

[ validar configuracies na saida Avancado...

Cancelar

Figura B.16 — Alteracdo do IP e da mascara de rede. Fonte: Autoria propria.

Assim, o PC estard conectado ao farget.

B.4 LICENCA

B.4.1 Licenca do target

O target, simulador, ja possui a sua licenga instalada de fabrica.

B.4.2 Licenca do host

O host, estacdo Windows, deve ter sua licenga instalada manualmente. O laboratério
possui uma licengca permamente que deve ser instalada no computador especificio que esta

conectado ao atrget. Essa licenca € vélida apenas para esse computador.

Para instalar a licenca em outros computadores, é necessario solicitar a licenca a OPAL-

RT®. Segue abaixo os passos necessdrios para solicitacdo da licenca:

* Com o botdo direito clique em localhost > License> Request a license, vide Figura
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B.17;

* Preencha o formuldrio com um e-mail vélido, a licenca serd enviado para este e-mail

em cerca de 3 dias uteis.

& RT-LAB v2022.1.0.405
File Edit Mavigate Search Simulation Tools Window Help

g ||ty Project Explorer 23 S5 E Y= O
~ oy Targets
). | sz ° 9
wis localhost
2| Double- Mew »
g Create a nel
Open
iZ Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V

Rename F2

Refresh F5

Tools »
License » :‘E Request a license
Execute ¥ Install a license

Properties Alt+Enter

Figura B.17 — Solicitacao de licenca. Fonte: Autoria propria.

B.4.2.1 Instalagdo da licenca do host

Para instal¢c@o da licenga € necessario clicar com o botdo direito clique em localhost >

{License > Install a license e selecionar a licenca.

B.5 ERROS COMUNS

Durante a jornada utilizando o RT-Lab® € comum se deparar com diversos erros, € para
continuar a trilha € necessario aprender a contorna-los. A seguir serd descrito um erro comum

e sua solugdo solugdes
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B.5.1 RT-Lab® nao reconhece 0 MATLAB/Simulink®

Problema: O RT-Lab® ndo consegue reconhecer que existe 0 MATLAB/Simulink® ins-
talado no PC, conforme a figura B.11.

Solucao:

1) Reinstalar o MATLAB/Simulink® sem as foolboxes Polyspace;

2) Instalar o RT-Lab® e o MATLAB/Simulink® nos diretdrios padrdes.

ApOs realizar estes dois passos, espera-se que este problema seja solucionado.
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