
A primeira ferramenta desenvolvida no Brasil para 
simulação de transitórios eletromagnéticos. Por que 
migrar para o PS Simul? 
 

O programa PS Simul, desenvolvido no Brasil desde o ano de 2009 pela empresa 

CONPROVE, teve sua primeira versão lançada ao público em 2014 e possui uma 

versão gratuita disponibilizada pelo site da empresa. Este software, criado com a 

finalidade principal de permitir ao usuário modelar os mais variados e complexos 

componentes dos sistemas de potência/controle e simular transitórios eletromagnéticos e 

eletromecânicos, possui uma interface bastante intuitiva e amigável, utilizando uma 

série de recursos que facilitam a entrada de dados em geral, assim como a obtenção e 

avaliação de resultados. A Figura 1 apresenta de forma esquemática algumas das 

principais aplicações deste software. 

 

 
Figura 1– Algumas das principais aplicações do software PS Simul. 

 

 

Este documento tem o propósito de abordar alguns dos principais recursos e 

ferramentas que diferenciam o software PS Simul dos demais hoje utilizados para 

aplicações similares. 
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Ferramentas de Suporte ao Usuário 
 

 Além de estar disponível nos idiomas Português, Inglês e Espanhol, o software 

PS Simul disponibiliza a seus usuários um Manual completo de utilização que inclui 

tópicos de aprendizados (“Minhas Primeiras Simulações”) e a teoria/características de 

funcionalidade para cada um dos componentes da biblioteca.  

 A empresa CONPROVE coloca também à disposição dos usuários do PS Simul 

uma equipe especializada que visa fornecer suporte técnico em caso de dúvidas ou 

sugestões relacionadas ao software, além do Fórum do Usuário onde podem ser 

realizadas discussões de determinados assuntos/simulações entre os usuários ou entre 

usuários e a equipe CONPROVE. A Figura 2 ilustra a aba existente no software para 

acesso direto às principais ferramentas de suporte ao usuário. 

 
Figura 2 – Aba existente no PS Simul para suporte aos usuários. 

 



Método híbrido que evita ocorrência de oscilações numéricas 
 

A grande maioria dos softwares para simulação de transitórios eletromagnéticos 

utiliza para solução das equações diferenciais o método trapezoidal. Este método tem se 

mostrado extremamente eficaz para tais aplicações, contudo, são recorrentes problemas 

com oscilações numéricas quando certos tipos de chaveamentos são simulados sobre 

indutores e capacitores. Tal fato torna-se um limitador em análises que envolvam a 

interação de dispositivos chaveados com elementos indutivos e capacitivos, exigindo 

que o usuário insira em seu sistema resistências parasitas a fim de amortecer tais 

oscilações. 

O PS Simul também utiliza o método de integração trapezoidal para resolução 

das equações diferenciais, contudo, frente a chaveamentos no sistema modelado, este 

método é substituído (por um breve período) pelo método de EULER, o que evita as 

ocorrências de oscilações numéricas. Além disso, a solução do PS Simul também 

engloba um algoritmo de interpolação, responsável por tornar mais precisas as 

simulações de chaveamentos múltiplos e permitir que tais simulações sejam realizadas 

com passos de tempo maiores sem que haja perda de precisão nos resultados obtidos. 

Tal metodologia de solução tem apresentado grande estabilidade e eficácia.  

Constantes, Loop e Lista 
 

O PS Simul permitirá ao usuário trabalhar e gerenciar variáveis globais, 

chamada de constantes, desta forma o usuário pode, por exemplo, definir a frequência 

de todas as fontes de seu sistema em um único ponto e quando alterar neste ponto, todas 

as fontes passam a trabalhar com a nova frequência definida. Além disso, para a 

reprodução automática de múltiplos testes existem ótimos recursos denominados Loop 

e Lista de Constantes. Com tais recursos o usuário poderá criar múltiplos cenários 

alterando uma ou mais constantes simultaneamente, possibilitando a definição de scripts 

e/ou processos de varredura em determinados parâmetros do sistema. Todos os 

resultados obtidos são salvos em um único arquivo e disponibilizados em tabelas. 

Permite-se ao usuário realizar a comparação, lado a lado, das formas de ondas obtidas. 

Avaliação de Resultados 
 

Após a simulação automática de múltiplos cenários, o programa PS Simul 

permite que o usuário defina avaliações para as formas de onda obtidas (analógicas ou 

binárias), comparando, por exemplo: tempos de atuação esperados para binárias e os 

resultados obtidos ou valores de pico esperados para um determinado perfil de tensão.   

Definidas as avaliações no quesito de tempo ou amplitude de um sinal, o software 

realizará automaticamente a análise de cada forma de onda obtida e retornará ao usuário 

os resultados de todas as avaliações realizadas. 

Gravador Automático COMTRADE/CSV 
 

Este componente permitirá a exportação automática das formas de onda 

analógicas ou digitais, em formato COMTRADE e CSV (arquivos separados por 

vírgula), obtidas de uma ou várias simulações (loop e lista de constantes).  



Para isso, basta que o usuário defina os sinais que irão compor o arquivo 

COMTRADE/CSV a ser gerado, podendo também escolher descrições para cada um 

destes sinais. Além disso, pode-se definir um diretório padrão para exportação dos 

arquivos gerados, ganhos para os sinais aquisitados e tempos iniciais e finais para 

aquisição durante a simulação.  

Parametrização Inteligente 
 

Para alguns componentes como turbina eólica, painéis solares, fornos a arco e 

fontes, por exemplo, o software PS Simul possibilita a visualização do comportamento 

do modelo parametrizado antes mesmo que o usuário realize a simulação. Nestas 

condições, com a variação dos parâmetros do componente o usuário já verifica qual a 

influência dessa variação na resposta do mesmo. As figuras abaixo exemplificam este 

recurso. 

 
Figura 3 – Recurso aplicado a fontes senoidais monofásicas ou trifásicas do software, mostrando o 

perfil de tensão/corrente que será aplicado. 

 
Figura 4 – Recurso aplicado aos modelos de forno a arco do software, mostrando as curvas 

características de tensão por corrente dos mesmos. 



 
Figura 5 – Recurso aplicado aos modelos de painéis solares do software, mostrando as curvas de 

tensão por potência e tensão por corrente do painel parametrizado. 

 
Figura 6 – Recurso aplicado aos modelos de turbinas eólicas do software, mostrando as curvas de 

potência por velocidade da turbina parametrizada. 

Exportação Automática de Relatórios 
 

O software permite ao usuário que, após a conclusão das simulações, sejam 

emitidos automaticamente relatórios com todos os resultados obtidos, incluindo 

detalhamento de componentes (a escolha do usuário), formas de onda, avaliações, loops 

e listas de constantes utilizados, entre outras informações. Os relatórios padronizados 

podem ser emitidos em formato .pdf ou .doc. 

 

 
 

Figura 7 – Botão utilizado para exportação automática de relatórios. 
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Snapshot 
 
 Recurso que permite o congelamento de estados do sistema em determinados 

tempos de simulação, objetivando iniciar as próximas simulações a partir do ponto de 

congelamento. Isso possibilita economia no tempo da simulação de múltiplos cenários. 

 
Figura 8 – Exemplo de Snapshot retirado para iniciar próxima simulação a partir de condição 

estável. 
 

Modo Gráfico / Runtime 
 

O software PS Simul disponibiliza vários tipos de gráficos, para que o usuário 

possa expor os resultados obtidos das simulações de maneira bastante intuitiva e 

organizada, tais como: analógicos, digitais, trajetória de impedância, decomposição 

harmônica em gráfico de barras, fasores, entre outros.  

Além disso, são disponibilizados também componentes que permitirão a 

modelagem de painéis de controle, tais como: dial, slider, chave, LED, medidor, entre 

outros. Tais componentes permitirão que o usuário modele cenários didáticos para 

apresentação de seus resultados, além de permitir a elaboração de treinamentos para 

operadores de sistemas de potência ou PAC. As figuras a seguir demonstram modos 

gráficos construídos para realização de algumas análises. 

 

 
Figura 9 – Modo Gráfico com painel de controle e formas de onda analógicas/digitais para análises 

da função de sobrecorrente. 



 
Figura 10 – Modo Gráfico com painel de controle, formas de onda analógicas/digitais e gráficos de 

trajetória de impedância do sistema para análise da função de distância. 

 

 
Figura 11 – Modo Gráfico com painel de controle, formas de onda analógicas/digitais e gráficos de 

fasores para análise da função direcional. 

 

 
Figura 12 – Modo Gráfico com painel de controle, formas de onda analógicas/digitais e trajetórias 

da função diferencial. 



Módulo para Análises Estatísticas 
 

Trata-se de um módulo do software, desenvolvido para a realização de análises 

estatísticas de transitórios através de um conjunto de dados (armazenados em arquivos 

com formato .csv (Comma Separated Values) que podem ser automaticamente 

exportados do PS Simul) possibilitando a visualização dos resultados obtidos, através de 

gráficos dos tipos:  XY,  barra ou pizza. O software permite a visualização de maneira 

rápida e facilitada de parâmetros como: valores máximos, valores mínimos, médias 

aritméticas, médias geométricas, medianas, desvios padrão e variâncias de um grupo de 

dados. As figuras a seguir ilustram todos os tipos de gráficos disponibilizados para 

realização de análises com este módulo. 

 

 
Figura 13 – Análises de distribuição de frequência utilizando gráficos de barras. Podem também 

ser realizadas análises de probabilidade cumulativa. 

 
Figura 14 – Análises de distribuição de frequência utilizando gráficos de pizza. 

 

 
Figura 15 – Análises estatísticas gerais utilizando gráficos lineares PLOTXY. 



Módulo para Criação de Componentes por código 
 

Trata-se de um módulo que permite ao usuário a criação de novos componentes 

por código. Além disso, o módulo permite também o gerenciamento de bibliotecas de 

blocos entre usuários do PS Simul. As linguagens de programação permitidas são 

VB.net e C#. Para maiores informações relacionadas a este recurso, acesse o Manual do 

Usuário que acompanha o software PS Simul. 

 
Figura 16 – Tela inicial para criação de componentes por código. 

 

Conexão direta com Hardware 
 

A ferramenta desenvolvida possibilita a conexão direta com as malas de testes 

da empresa CONPROVE (CE-6710, CE-7012 e CE-7024) para que sejam realizados 

testes em malha aberta ou malha fechada com dispositivos reais.  

Este processo se dá pela reprodução das formas de onda obtidas nas simulações 

do PS Simul. As malas de testes realizam a injeção dos sinais a níveis secundários ou 

Sampled Values em dispositivos de proteção, por exemplo, e possibilitam ainda a 

interface do sistema modelado no PS Simul com estes dispositivos reais, através da 

aquisição dos sinais binários ou GOOSE de saída dos mesmos. Dessa forma pode-se 

utilizar uma binária de saída de um IED, por exemplo, para efetuar a abertura de um 

disjuntor no sistema modelado no PS Simul (testes em malha fechada). A CONPROVE 

já realizou publicações de artigos que comprovaram, através de testes em laboratório, 

que o conjunto (PS Simul + Mala de Testes) é equivalente aos sistemas de simulação 

em tempo real para aplicações de testes em esquemas de proteção.  A figura abaixo 

demonstra os procedimentos executados pela tecnologia de forma esquemática. 

 



 
Figura 17 – Esquemático de utilização do conjunto (PS Simul + Mala de testes) para realização de 

testes em malha fechada. 

 

Para que a interface com o hardware seja reconhecida pelo PS Simul, são 

disponibilizados na biblioteca do software os blocos de entrada binária, entrada 

GOOSE, saída analógica, saída binária, saída GOOSE e saída Sampled Value. Os 

componentes de saída são utilizados para que os resultados obtidos no ambiente de 

simulação possam ser reproduzidos no mundo real, ou seja, o usuário conseguirá 

direcionar as formas de onda que obteve em sua simulação para geração destes sinais. Já 

os componentes de entrada serão utilizados para possibilitar que os sinais aquisitados 

pelos canais das malas de testes sejam utilizados no programa. 

 

Os sinais de entrada são utilizados pelo processo iterativo e esse procedimento é 

identificado para quaisquer alterações de níveis lógicos ou apenas para as bordas de 

subida ou descida. Com a iteração, o sinal é utilizado, por exemplo, para modificar a 

simulação de forma a comandar a abertura e fechamento de disjuntores ou em quaisquer 

outros pontos dos circuitos que envolvam lógica digital. Este processo de geração e 

aquisição de sinais acontece por sobreposições automáticas de etapas com a 

realimentação do circuito, configurando assim um sistema em malha fechada em etapas 

com excelentes resultados. 

 

Acesse o link http://www.conprove.com.br/forum/viewtopic.php?f=19&t=19772 

para maiores detalhes sobre este recurso e também para a realização de discussões 

relacionadas ao mesmo.  

Biblioteca de Componentes 
 

Outro grande diferencial deste software está na quantidade e nível de 

detalhamento dos componentes disponibilizados em sua biblioteca que atualmente conta 

com mais de 400 blocos divididos pelos grupos: Elementos Passivos, Elementos Não 

Lineares, Fontes, Chaves/Faltas, Acoplamentos, Transformadores, Linhas/Cabos, 

Máquinas, Reguladores e Turbinas, Entradas/Saídas (conexão com hardware externo), 

Controles, Lógicas, Medição, Proteção, Eletrônica de Potência, Link com Runtime, 

Runtime e Outros. 

Muitos dos blocos já permitem ao usuário grande comodidade, pois englobam 

equacionamentos e funções previamente carregadas, poupando assim muito tempo e 

esforço do usuário, que seriam necessários para a confecção da mesma funcionalidade 

de modo manual em outros softwares.  

A seguir, relacionamos alguns dos elementos da biblioteca que merecem 

destaque por englobar recursos que facilitam bastante sua utilização.  

http://www.conprove.com.br/forum/viewtopic.php?f=19&t=19772


Transformadores: 

O software disponibiliza modelos reais e ideais de transformadores de 2 a 5 

enrolamentos, com a possibilidade de acesso aos enrolamentos para aplicação de curto 

entre espiras ou entre espiras e terra, por exemplo. Além disso, a entrada de dados dos 

transformadores pode ser realizada pelos dados de circuito equivalente ou dados de 

ensaios práticos. São disponibilizados também modelos de autotransformadores 

(terciário opcional), transformadores OLTC (On Load TAP Changer) e transformadores 

de instrumento (TP’s e TC’s). 

Linhas e Cabos: 
 

A ferramenta possibilita ao usuário a simulação de linhas nos modelos PI, RL, 

Sem Perdas, Bergeron e modelos dependentes da frequência no domínio modal ou das 

fases. A entrada de dados pode ser feita pela geometria, matrizes RLC ou matrizes de 

sequência, podendo ou não ser habilitado o recurso de falta que torna possível ao 

usuário a aplicação de faltas a qualquer distância da linha (km ou %) sem a 

necessidade de realizar divisões manuais da mesma. 

Máquinas Elétricas: 
 

Dentre os modelos de máquinas disponibilizados, destacam-se as máquinas: 

síncronas trifásicas com excitação externa ou imã permanente, assíncronas trifásicas 

com rotor bobinado ou em gaiola; assíncronas monofásicas; DC de excitação externa ou 

imã permanente e motores de passo.  

As máquinas síncronas podem ser parametrizadas através dos dados de gerador 

ou dados de circuito equivalente. As máquinas assíncronas podem ser parametrizadas 

por circuito equivalente, dados de ensaios práticos ou dados de catálogos. É 

possibilitado o acesso aos enrolamentos do rotor das máquinas síncronas e assíncronas. 

As máquinas assíncronas monofásicas têm as seguintes opções de partida: fase dividida, 

capacitor-start, capacitor-start-run e enrolamentos livres.  

Elementos Não Lineares: 
 

São disponibilizados desde modelos simples de resistências e indutâncias 

variáveis até modelos completos de para-raios (IEEE, Pinceti e Fernandez), fornos a 

arco, resistências de arco (Cassie, Mayr, Habedank, Schavemaker, Schwarz, Thiel, 

KEMA, Mayr-Portela, entre outros), compensadores série capacitivos monofásicos e 

trifásicos e cargas variáveis.  

Energias Renováveis: 
 

Para estudos envolvendo energias renováveis destacam-se os seguintes 

componentes: fontes eólicas que reproduzem fenômenos como média, rampa, ruído e 

rajada; modelos genéricos (NERC) de primeira (wt1t, wt1p, wt2t, wt2p, wt2e, wt3t, 

wt3p, wt3g, wt3e, wt4t, wt4g e wt4e) e segunda (wtgt_a, wtgar_a, wtgpt_a, regc_a, 

wtgtrq_a, repc_a, reec_a e reec_b) gerações; painéis fotovoltaicos com cadastro por 

dados de circuito equivalente ou dados de catálogo; componentes que realizam os 

métodos MPPT (método de rastreamento de máxima potência): P&O, Beta e 

Condutância Incremental; conversores DC-DC: boost, buck, buck-boost, cuk e sepic; 

pontes retificadoras/inversoras; controles para geração de pulsos; entre outros. 



Reguladores e Turbinas: 
 

A biblioteca disponibiliza também vários componentes que englobam as malhas 

de controles de reguladores e turbinas como, por exemplo: reguladores de excitação tipo 

AC, ST, DC, tipos 1 a 5 e tipos X1 a X4; controladores de excitação descontínua; 

estabilizadores; controladores de fator de potência; controladores de potência reativa; 

reguladores e turbinas hidráulicas, térmicas e eólicas. 

Eletrônica de Potência/HVDC/FACTS: 
 

Além dos componentes básicos da eletrônica de potência (Diodo, IGBT, 

Mosfet, Tiristor, TRIAC, etc.), estão disponíveis também modelos como: pontes 

retificadoras/inversoras monofásicas ou trifásicas, compensadores série controlados 

por tiristores (TCSC) monofásicos e trifásicos, reatores controlados por tiristores 

(TCR), capacitores chaveados por tiristores (TSC), compensadores estáticos de reativo 

(SVC), controles para geração de pulsos, controles para sistemas HVDC/FACTS, 

entre outros. 

Scanner de Frequência: 
 

 Visando permitir o levantamento das impedâncias do sistema em função da 

frequência, o software PS Simul disponibiliza o Scanner de Frequência, onde são 

disponibilizados gráficos e tabelas que permitirão que o usuário encontre pontos de 

ressonância série/paralela em seu sistema, dentre outras aplicações. 

 
Figura 18 – Exemplo de resultados fornecidos pelo Scanner de Frequência. 

Qualidade de Energia: 

 
Visando a realização de estudos de qualidade de energia, a biblioteca engloba 

medidores monofásicos e trifásicos de: tensão, corrente, valores RMS, frequência, taxa 

de distorção harmônica (DHT), desequilíbrio de tensão, flicker, ângulo de extinção, 

potências, fator de potência e transformada de Fourier do sinal.  



Análises de TRT’s: 

 
O PS Simul possui um bloco denominado “Envoltória TRT” capaz de 

disponibilizar a curva envoltória segundo as normas vigentes, possibilitando que sejam 

visualizadas em um mesmo gráfico, de maneira sincronizada, a forma de onda da TRT 

obtida pela simulação e a envoltória definida em norma.  

Para utilização do analisador de TRTs, o usuário deve definir apenas as 

condições de contorno para o disjuntor a ser analisado tais como norma, classe de 

tensão e tipo de teste (faltas: terminal, fora de fase e em linha curta), não sendo 

necessário um conhecimento profundo para implementação da mesma. De posse dos 

dados, o software irá automaticamente buscar na norma escolhida todos os parâmetros 

necessários para desenhar a envoltória e estará apto para realizar a análise. É possível 

também que o usuário crie a sua própria curva desvinculada aos dados das normas já 

incluídas, visando atender condições especiais. Conforme pode ser visto na figura 

abaixo, à medida que os dados são definidos a curva envoltória é apresentada 

juntamente com os parâmetros que a definem (recurso de parametrização inteligente). 

 

 
Figura 19 – Parâmetros e curva do bloco de Análise de Envoltória TRT. 

 

Controles e Lógicas 
 

Além de fornecer uma grande quantidade de modelos prontos, o PS Simul 

também possibilita que o usuário realize a confecção de seus próprios modelos. Isso é 

possibilitado pelos grupos de controles e lógicas, que englobam: operadores 

matemáticos e de comparação, funções de transferência, limitadores, ganhos, contadores 

e acumuladores, saídas sequenciais, seletores de sinais, filtros analógicos, digitais e 

movidos pela média, moduladores de pulsos de 2 e 3 níveis, PLL’s (Phase Locked 

Loop), transformadas DQ0 e componentes simétricas, detectores de passagem por zero 

ou passagem por crista de sinal, osciladores, amostradores, digitalizadores, lógicas 

AND, OR, XOR e NOT, flip-flops (JK, RS, D e T), registradores de deslocamento, 

multiplexadores, entre diversos outros elementos. 

 


