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RESUMO

Este trabalho objetiva confrontar os resultados de um simulador em tempo real e uma ferramenta inovadora capaz
de realizar testes em malha fechada através de métodos iterativos, em um cenario tipico completo de testes de
protecdo de linha com teleprotecgao.

Neste contexto, 0 mesmo esquema de protecdo sera submetido a centenas de testes através de um simulador em
tempo real disponivel no mercado, e também através do simulador iterativo (software + hardware). Os resultados
serdo comparados avaliando o comportamento do sistema de protecdo sob teste e também as formas de onda
obtidas pelos dois diferentes métodos. As vantagens e desvantagens de cada sistema serdo exploradas.

PALAVRAS-CHAVE
Teste Malha Fechada, Tempo Real, Método Iterativo, PS Simul, Esquemas de Prote¢éo

1.0 - INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro € um dos sistemas mais complexos no mundo devido tanto a interligagdo do mesmo
gquanto a sua grandiosidade. Diante disso, as exigéncias sobre a performance e confiabilidade da prote¢éo estao se
tornando cada vez maiores visto que ndo atuacdes ou atuagdes indevidas podem ocasionar desde desligamentos
desnecessarios até um colapso do sistema.

Em confluéncia com as exigéncias do cenario atual, os testes para validacdo dos esquemas de protecdo estao
evoluindo cada vez mais para uma abordagem que represente o comportamento real do sistema elétrico de
poténcia (SEP), tornando uma pratica constante a utilizacdo de simuladores capazes de reproduzir condigdes
transitorias.

O uso de simuladores em tempo real tem se tornado rotina a cada entrada em operagdo de um novo sistema de
protecdo ou em casos de duvidas quanto ao funcionamento de esquemas de protegdo ja existentes. Entretanto,
hoje no Brasil existem poucas empresas que possuem tal sistema devido ao seu alto custo. Além disso, as
contratagfes destes servigos por terceiros também demandam um grande investimento.

Diante disso, uma pergunta que este trabalho pretende responder é: Qual a verdadeira necessidade de se testar
um esquema de protecdo com um simulador em tempo real?

2.0 - DESENVOLVIMENTO

Os simuladores em tempo real sao ferramentas constituidas de hardware e software. A estrutura computacional de
tais sistemas geralmente se da através do processamento distribuido (paralelo) em placas ou cartbes, o que
possibilita alcangar a velocidade computacional requerida para manter sua operagdo continua em tempo real,
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representando assim o comportamento de sistemas de poténcia. A integracdo trapezoidal € o método normalmente
utilizado para solucdo em tais sistemas. E valido ressaltar ainda que as saidas analdgicas dos simuladores em
tempo real, sdo sinais de tenséo de baixo nivel £10Vpk, necessitando portanto de amplificadores externos a fim de
se alcancar os niveis de tensdes e correntes de secundario de TC's e TP’s.

Parte significativa dos testes realizados com simuladores em tempo real busca validar esquemas de protecédo
através da representacdo do sistema com modelos precisos e avaliagdo da resposta do mesmo em malha fechada.
Contudo, tal aplicagdo nao significa que seja necessaria a utiliza¢do de um sistema em tempo real.

Dependendo do sistema a ser testado, existird ou ndo a necessidade de que a malha seja realimentada em tempo
real. Para testes em controladores/reguladores, por exemplo, séo necessarios sistemas em tempo real, pois a
informagdo enviada pelo dispositivo sob teste € uma informacdo analégica e que pode ser diferente a cada
momento. Sendo assim, o sistema de simula¢@o deve interagir a cada passo de tempo com o dispositivo sob teste
de tal forma a alterar a sua saida em fun¢éo da resposta do dispositivo.

Os sistemas de protecao, por sua vez, interagem com o SEP apenas de duas maneiras: enviando um comando de
abertura ou de fechamento ao disjuntor. Sendo tais comandos sinais booleanos/digitais, s6 existem duas opcdes
por disjuntor. Esta particularidade do sistema de protecdo permite que se crie uma solugdo de malha fechada
através de um processo iterativo, que trabalha de modo a resimular o caso para cada ocorréncia de evento. O
procedimento se baseia em receber informacdes a cada vez que as formas de onda sédo injetadas no IED e para
cada resposta, uma nova simulagdo é realizada levando-se em conta a resposta anterior até que todas as
condicionais sejam satisfeitas.

Diferentemente de sistemas em tempo real, a forte limitacdo do numero de nés (barras) ndo ocorre no método
iterativo, visto que este ndo precisa resolver as equacgfes diferenciais dentro do passo de integracdo que
normalmente é definido em 50 microssegundos, de forma a possibilitar ao usuério modelar o sistema com mais
detalhes, sem a necessidade de representa-lo por equivalentes.

Este novo método visa, além de democratizar os testes em malha fechada através de uma técnica mais
econdmica, possibilitar uma solugado portatil que pode inclusive ir a campo.

2.1 Caracteristicas da ferramenta desenvolvida

Sabe-se que para realizar as tarefas de testes em malha fechada que hoje sdo vinculadas a sistemas em tempo
real, a ferramenta de teste deve possuir 0s mesmos recursos que hoje existem em sistemas de poténcia reais. Sdo
necessarios modelos complexos/completos de linhas, transformadores, maquinas, compensadores, entre outros.
Além disso, tais testes demandam a amplificacdo dos sinais de tensdes e correntes para posterior aplicacao nos
IED’s e o recebimento dos sinais binarios que representam as respostas do esquema de protecéo.

Diante disso, a ferramenta desenvolvida ira englobar em um anico conjunto (software + hardware) todas as etapas
do processo avaliativo de um IED ou de um esquema completo de protecdo em condi¢Bes transitorias, permitindo a
realizacdo de testes em malha fechada com sucesso.

2.1.1 Software

O software PS Simul, desenvolvido no Brasil desde o ano de 2009, teve sua primeira versdo lancada no ano de
2014, sendo disponibilizado em uma versdo demonstrativa pelo site da empresa Conprove. Este programa, criado
com a finalidade principal de permitir ao usuério a modelagem de sistemas de poténcia e de controle complexos e
simular transitorios eletromagnéticos e eletromecanicos, trabalha com uma interface bastante amigavel e possui
uma série de recursos que facilitam a obtencao e avaliagcao de resultados, entrada de dados, visualizagdo de erros,
entre outros. A fim de possibilitar a criagdo de qualquer sistema de poténcia e/ou controle, sdo disponibilizados
mais de 400 modelos de dispositivos do sistema, inclusive varios destes ainda ndo contemplados por nenhum outro
software de simulacao transitoria. Além de realizar as simulac@es, o software ira permitir a reproducdo/aquisicéo
dos sinais pela mala de testes.

Dentre os diversos recursos do software, podemos destacar alguns, tais como: resolugdo das equacdes
diferenciais por método hibrido (Trapezoidal + Euler) que evita ocorréncia de oscilacdes numéricas diante de
chaveamentos; possibilidade de declaracdo de variaveis globais (constantes) que possibilitam ajustes comuns a
varios blocos em um Unico ponto; recurso de testes mdultiplos automatizados, com a alteragdo de uma ou mais
constantes do sistema; aplicacdo de faltas sem a necessidade de se dividir a linha de transmissédo manualmente;
realizagcdo de curto entre espiras do transformador através do acesso aos seus enrolamentos; medi¢Oes internas
de diversas grandezas dos blocos de poténcia; avaliagdo automatica de resultados por légicas parametrizadas pelo
usudario; protecdo de arquivos com senha; entrada de dados facilitada; criacdo de relatérios completos; testes em
malha fechada pelo processo iterativo; entre outros.



2.1.2 Hardware

Para atender a essa aplicagdo, foram desenvolvidas novas geracBes de testadores universais pela empresa
Conprove dos modelos CE-6710, CE-7012 e CE-7024. Para o estudo em questdo foi escolhido o hardware CE-
7012, que possui em uma mesma caixa todos 0s canais necessarios para reproducéo das correntes e tensdes de
dois barramentos trifasicos de um sistema simultaneamente, além de binarias de saida e entrada, satisfazendo
assim os requisitos de todos os testes a serem realizados.

2.1.3 Processo lterativo

Para exemplificar o processo iterativo, supde-se o teste da protecdo de sobrecorrente instantanea de um IED
ajustada em 0s. Para tal, um circuito foi modelado possuindo uma entrada binaria com iteracédo na borda de subida,
responsavel por reproduzir o sinal de trip aquisitado do relé, conectada a um disjuntor. A primeira simulagdo é
realizada sem considerar nenhum sinal de comando para o disjuntor e o intuito é reproduzir a forma de onda
simulada e aquisitar a resposta do relé, conforme ilustra a Figura 1.
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FIGURA 1 — Resultados da primeira etapa do processo iterativo.

Apds a primeira geragdo, o sinal que foi aquisitado do relé (Figura 1 — 1.4) é inserido na modelagem do sistema
para uma proxima simulagdo, dessa maneira € possivel modificar o comportamento do sistema simulado através
de um sinal externo. Como esse sinal esta conectado ao comando de trip do disjuntor, 0 que se espera é que na
proxima simulagdo, a corrente de falta seja extinta apds o tempo de abertura do disjuntor, como pode ser visto na
Figura 2 — 2.1 que representa a segunda etapa do processo iterativo. Na segunda etapa, o sinal resimulado sera
reproduzido e espera-se que o relé apresente 0 mesmo comportamento para seu sinal de trip, respeitando uma
faixa de tolerancia definida pelo usuério, que pode ser definida tanto por um valor percentual quanto absoluto.

\ 2.1 - Sinal obtido da simulagdo, ao
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2.2 - Sinal da entrada binaria na segunda
simulagdo (resposta do relé (1.4)).

2.3 — Sinal gerado pela mala de testes da
segunda simulaggo.
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FIGURA 2 — Resultados da segunda etapa do processo iterativo.

O comportamento final do IED frente ao defeito aplicado pode ser analisado na Figura 2 — 2.4 e resumido da
seguinte maneira: ao identificar a falta o relé comanda o sinal de trip para o disjuntor que apés trés ciclos abre o
circuito e com a eliminacdo do defeito o relé para de enviar o comando de trip ap6s alguns milissegundos. A
simulacao so é finalizada quando a atuacgao do relé em analise ocorrer no mesmo intervalo de tempo definido pela
toleréncia parametrizada, caso contrario, a geragdo é repetida até que a condicdo seja satisfeita. Se por ventura
ocorrerem novas atuag@es, 0 processo iterativo sera realizado em cascata.

Resumidamente, o processo iterativo opera em fungéo da repetibilidade das atuac¢des dos IEDs quando solicitados
ao mesmo defeito. A cada passo iterativo a ferramenta aprende com o comportamento do IED e utiliza-o
posteriormente através de um algoritmo inteligente para interagir com o sistema de poténcia possibilitando uma
alteracao da sua resposta deste ponto em diante. Toda essa metodologia combinada com a repetibilidade do relé
propicia com que o comportamento final da interagdo entre sistema e IED seja construido por etapas até que todas
as atuacdes sejam mapeadas e revalidadas dentro do espaco de tempo determinado pelo usuario.



3.0 - METODOLOGIA

A fim de realizar as comparagdes, foram realizados testes em ambas as ferramentas (tempo real e processo
iterativo), nos esquemas de protecdo implantados a um sistema com caracteristicas similares & de um pertencente
a rede basica nacional no que tange a niveis de tensdo, geometria tipica das linhas de transmisséo e niveis de
curto-circuito com foco na protecdo de uma linha de transmisséo da classe de 500 kV. O circuito modelado segue
representado na Figura 3 e ira contemplar quatro subestagdes, sendo o trecho principal em andlise localizado entre
as subestacdes 02 e 03. Neste trecho, foram modeladas duas linhas de transmisséo paralelas localizadas em uma
mesma torre. As linhas que interligam as subesta¢des 01-02 e 03-04 também foram representadas. Nos terminais
da linha protegida (LT1) localizada entre as subestacdes 02 e 03 foram inclusos grupos de transformadores de
instrumento (TP’s e TC’s) e disjuntores, que neste estudo foram comandados externamente por relés SIEMENS da
linha SIPROTEC 4 modelo 7SA.
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FIGURA 3 — Circuito de poténcia modelado no software PS Simul.

Inicialmente, foi escolhido o modelo Pl para representacdo das linhas de transmisséo, entretanto, durante a
aquisicdo de resultados no simulador em tempo real, observou-se a ocorréncia de algumas instabilidades
numéricas, estas que ndo ocorreram no PS Simul devido a utiliza¢gdo do método de solucéo hibrido (Trapezoidal +
Euler). Para fins de exemplificag8o, a Figura 4 ilustra as formas de onda de corrente em um mesmo caso, em
ambos os simuladores. Diante disso, 0 modelo final escolhido para representagédo das linhas de transmisséo para
0s 428 testes foi 0 modelo de Bergeron. Tal mudanca foi o suficiente para suprimir parte das oscilages numéricas
observadas nos resultados do simulador em tempo real.
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FIGURA 4 — Formas de onda de correntes de um mesmo teste simulado com modelo P! de linha de transmiss&o no
simulador de tempo real onde ocorre oscilagdo numeérica (a) e no simulador iterativo (b).

Tabela 1 — Casos de teste

CASOS DESCRICAO DOS CASOS
Faltas internas monofésicas, bifasicas e trifasicas, com e sem resisténcia**, angulo de
200 incidéncia de falta de 0° e 90° e religamento tripolar no modo com e sem sucesso. Serédo

simulados os casos: 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de SE2-SE3.

Faltas internas monofésicas com alta resisténcia, no meio da linha, para verificar o limite
8 da sensibilidade dos relés. Aplicar faltas monofasicas com angulo de incidéncia de falta de
0°, ajustando o valor da resisténcia de falta com valores de 25 Q, 50 Q, 75 Q, 100 Q,
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125 Q, 150 Q, 175 Q e 200 Q, de forma a determinar o maior valor que o relé podera
acomodar. Para este caso devera ser verificado religamento tripolar no modo com
sucesso;

Faltas externas monofasicas, bifasicas e trifasicas com e sem resisténcia**, com angulos
de incidéncias de 0° e 90°. Para estes casos, deve-se verificar o religamento tripolar com
sucesso.
Para a LT SE1-SE2, teremos 0s casos: 0%, 50% e 100% de SE2.
Para a LT SE2-SE3 (paralela), teremos os casos: 0%, 50% e 100% de SE2.
Para a LT SE3-SE4, teremos 0s casos: 0%, 50% e 100% de SE3.
Faltas evolutivas (monofasicas = bifasicas) com resisténcia**, nas linhas de transmissao
12 (protegida e paralela) entre SE2 e SE3, com angulos de incidéncia de 0° e 90°. Para este
caso, deve-se verificar o religamento tripolar com sucesso. Os casos simulados serdo: 0%,
50% e 100% de SE2-SE3.
Faltas internas monofasicas e trifasicas na condigao de “switch on to fault”, com angulo de
incidéncia de falta de 0° e 90°. Para estes casos deve-se considerar o religamento tripolar
16 no modo com sucesso. As condicdes testadas seréo:

e SOTF com terminal da SE3 Aberto: 0% e 100% de SE2;

e  SOTF com terminal da SE2 Aberto: 0% e 100% de SE2.
Faltas monofasicas sem comunicacao, nas posicdes 0% e 100% com resisténcia**. Aplicar
4 faltas com angulo de incidéncia de falta de 0° e 90°. Para este caso devera ser verificado
religamento tripolar no modo sem sucesso.
Verificar a resposta do relé para sub e sobrefrequéncias (57 Hz e 72 Hz). Aplicar faltas
4 monofasicas internas a 50% com resisténcia** e com angulo de incidéncia de falta de 0° e
90°. Para este caso devera ser verificado religamento tripolar no modo com sucesso.
Falta Cross Country: Aplicar falta monofésica externa na posicdo 50% da LT paralela e
apds um ciclo uma falta monofasica interna na posicdo 50% da LT protegida, com angulo
4 de incidéncia de falta de 0° e 90°. Repetir o caso para uma falta monofasica externa na
posicao 100% da LT paralela e apos um ciclo falta monofasica interna na posicéo 50% da
LT protegida. Para este caso deve-se considerar o religamento no modo com sucesso.
**As resisténcias utilizadas nos testes foram de 5 Q entre fases e de 25 Q entre fase e terra.

180

4.0 - COMPARACOES

Realizadas as simula¢Bes dos 428 casos propostos, foram confrontados os resultados obtidos em ambas as
ferramentas. Além de comparar tensdes e correntes de secundario nos terminais da linha protegida entre as
subestagbes SE2 e SE3, foram analisadas também as atuacdes das seguintes fungdes de protecéo: Distancia (21)
e Falta a Terra (50N-67N) com esquemas de teleprote¢do, Switch-on-to-Fault (50HS) e Religamento (79). A partir
de tais comparages, pdde-se concluir que o comportamento de ambas as ferramentas testadas foi exatamente o
mesmo. Para fins de exemplificacdo das comparacdes realizadas, utilizamos os resultados obtidos no caso que
simula uma falta AB a 0% da LT1 entre as subestacdes SE2 e SE3, com &ngulo de incidéncia de 0°, simulando um
religamento sem sucesso.

As Figuras 5 e 6 ilustram a comparagdo do caso supracitado, simulado no sistema em tempo real e na ferramenta
que realiza os processos iterativos. E possivel notar a equivaléncia das ferramentas, tanto nas formas de onda de
tensdes e correntes geradas, como na atuacao de todas as binarias monitoradas. Os IED’s foram ajustados de tal
forma que a zona 1 protege 85% da linha LT1 e a zona 1B protege 150% dessa linha, ambas olhando para frente
conforme as suas localizagbes, ou seja, a regido direta para o IED1 é no sentido SE2-SE3 enquanto para o IED2 é
no sentido SE3-SE2. Neste caso o IED1, localizado na SE2 identifica a falta dentro da zona 1, envia o sinal de trip
(TRIP_SEZ2) ao disjuntor da SE2 e o sinal de teleprotecéo (PUTT_SE2) para o IED2 localizado na SE3. Ao receber
esse sinal o IED2, que ndo detectou a falta em sua zona 1 ativa a zona 1B (Z1B_SE3) que detecta a falta e
comanda o sinal de trip (TRIP_SE3) ao disjuntor da SE3. Apos a atuagdo de ambos os disjuntores, a falta é
eliminada e, ultrapassado o tempo morto do religamento (1 segundo), ambos os IED’s comandam sinal de
religamento (RELIG_SE2 e RELIG_SE3). Ao religar, como a falta ainda se mantém no sistema (religamento sem
sucesso), o IED1 opera quase simultaneamente pelo SOTF (SOTF_SEZ2), zona 1 e zona 1B (Z1B_SEZ2), que foi
configurada para ser ativada no religamento. J& o IED2 por estar mais distante da contingéncia e as correntes ndo
atingirem o limite definido para o SOTF no instante do religamento, opera pela zona 1B (Z1B_SE3).

A Tabela 2 demonstra uma comparacao entre as duas ferramentas, através dos resultados obtidos na realizacéo
de testes de repetibilidade (10 repeticdes), no que tange aos tempos de atuacdo das fun¢bes de protecdo dos
relés, comprovando a equivaléncia de ambas nesse quesito. Com a andlise da tabela, pode-se perceber que as
diferencas dos tempos médios das atuagdes que ocorrem antes do religamento ndo ultrapassam o tempo de 0,5
milissegundos que, considerando a repetibilidade do IED, é um tempo que pode ser desprezado. Ja apds o
religamento, todas as diferencgas foram inferiores a 3,3 milissegundos nas atuagfes. Tal acréscimo se justifica pela
menor precisdo do IED para a contagem do tempo de religamento que, apesar de resultar em diferengas de tempo
pequenas, estas irdo implicar em diferentes angulos de tensdo no religamento gerando transitérios de
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reenergizacdo distintos, ou seja, outros niveis de tensdes e correntes transitérias serdo lidos pelo IED resultando
entdo em tempos de atuagOes dispares.

Tabela 2 — Comparacdes tempos de atuacdo em milissegundos das funcdes de protecdo dos relés

IMULADOR SIMULADOR TEMPO REAL SIMULADOR ITERATIVO A
SINAL Tmin. TMéd. Tmax. o Tmin. TMéd. Tmax. o TMéd.
AR 16,05 16,39 16,80 0,29 16,30 16,73 17,15 0,27 0,34
TRIPSE2
DR 15,05 16,49 19,40 1,26 11,50 16,98 18,80 2,21 0,48
RELIG_SE2 | - 1.112,90 1.115,75 1.119,00 2,06 1.113,35 1.116,17 1.120,80 1,93 0,42
AR 16,15 16,61 16,90 0,26 16,65 17,07 17,70 0,30 0,46
PUTT_SE2
DR 15,75 17,45 19,45 1,29 11,25 17,25 19,50 2,35 0,19
AR - - -
SOTF_SE2
DR 15,60 18,80 27,55 4,66 1555 22,04 28,00 4,96 3,25
AR . . .
Z1B_SE2
DR 16,20 18,21 19,40 1,08 14,25 20,62 30,20 421 2,41
AR - - -
67N_SE2
DR . . .
AR 25,50 25,97 26,50 0,36 25,70 26,28 26,70 0,28 0,31
TRIPSE3
DR 20,15 27,79 31,40 4,32 19,70 29,95 36,90 7,14 2,16
RELIG SE3 | - 1.120,80 1.123,61 1.125,90 1,01 1.121,15 1.122,93 1.125,30 1,32 0,68
AR . . .
PUTT_SE3
DR . . .
AR . . .
SOTF_SE3
DR - - -
AR 24,85 25,33 25,70 0,32 25,40 25,79 25,95 0,20 0,47
Z1B_SE3
DR 19,85 26,94 30,70 4,00 19,05 29,29 36,45 7,24 2,35
AR - . .
67NSE3
DR - - -

Tmin. = Menor tempo de atuagéo do sinal entre todas as repeti¢des;

Tmax. -> Maior tempo de atuacdo do sinal entre todas as repeti¢des;

TMéd. > Média dos tempos de atuacgdo do sinal entre todas as repeti¢des;

o > Desvio padréo dos tempos de atuacdo do sinal entre todas as repeti¢cdes;

ATMéd. > Diferenca entre as médias obtidas no simulador em tempo real e no simulador iterativo;
AR - Ocorréncia antes do religamento;

DR - Ocorréncia depois do religamento;
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FIGURA 5 — Resultados obtidos no caso com a ferramenta de simula¢éo em tempo real (valores em secundario).
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FIGURA 6 — Resultados obtidos no caso com a ferramenta de simulacéo pelo método iterativo, PS Simul + Mala de
Testes (valores em secundario).
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Objetivando comparar detalhadamente as formas de onda de tensdes e correntes do sistema modelado em ambas
as ferramentas, realizou-se a importagdo dos arquivos COMTRADE das mesmas no software SIGRA da fabricante
SIEMENS. A comparac&o é mostrada na Figura 7. Pode-se entéo constatar a igualdade das formas de onda do PS
Simul (Vermelho) e do sistema em tempo real (Azul), tanto em regime permanente quanto em regime transitorio, o
que comprova a equivaléncia dos modelos desenvolvidos em ambas as ferramentas testadas. A diferenca
observada no transitorio de religamento se justifica pela diferenca de resposta do IED conforme ja ressaltado
anteriormente, o que dependera do instante exato em que o IED comanda o religamento do sistema em cada teste,
ndo sendo isto uma diferenc¢a de funcionalidade entre as ferramentas de simulacéo.
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FIGURA 7 — Andlise de arquivos COMTRADE das formas de onda de tenséo (a) e corrente (b) de ambas as
ferramentas no software SIGRA.

Outro aspecto a ser ressaltado € o fato do sistema que utiliza o método iterativo (PS Simul + Mala de Testes) ser
portétil, sendo composto pelo computador que realiza a execugéo do software PS Simul e por uma mala de testes
do modelo CE-7012. Este hardware possui em uma mesma caixa 6 canais de corrente (50 A RMS e 500 VA por
canal), 6 canais de tensao (335 V RMS e 100 VA por canal), entradas binarias (configuradas por tensédo ou contato)
e saidas binarias. Em contrapartida, o simulador em tempo real utiliza o computador para execucao do software,
quatro amplificadores de tensé@o e corrente, um rack que realiza todo o processamento de dados do software e
moédulos que fazem a interface das entradas binarias (configuradas apenas por contato) e saidas binarias,
demandando assim um espaco significativamente maior para sua operacdo. E importante salientar que, o uso de
guatro amplificadores foi necessario, pois 0s niveis das correntes de secundario atingiram valores de até 40 A RMS
durante os testes, com isso, 0os canais de correntes foram conectados em paralelo, jA& que cada amplificador
utilizado apenas conseguiria gerar no maximo 25 A RMS. A Figura 8 ilustra ambos os sistemas utilizados para os
testes do artigo, evidenciando a portabilidade do sistema que utiliza 0 método iterativo, 0 que possibilita a seus
usuérios a realizagao de testes em campo com facilidade para uma ultima verificacdo antes da energizacéo.

FIGURA 8 — Foto de ambas as ferramentas utilizadas para realiza¢éo dos testes. Em (a) a ferramenta de simulagéo
em tempo real e em (b) a ferramenta que utiliza o método iterativo.
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5.0 - CONCLUSOES

Através do estudo foi comprovada a eficiéncia da ferramenta que utiliza métodos iterativos na realizagdo dos
testes em malha fechada para validagédo de esquemas de protegéo, visto que, além dos resultados obtidos terem
sido idénticos aos do simulador em tempo real, todos se mostraram condizentes com o esperado. Com isso, a
ferramenta atendeu a todas as necessidades do teste, sendo uma étima alternativa aos simuladores em tempo
real.

E valido ressaltar que em alguns testes, foi observada a ocorréncia de instabilidades numéricas nos resultados do
simulador em tempo real, que ndo ocorreram no simulador por processos iterativos, ja que o Ultimo utiliza um
método hibrido (Trapezoidal + Euler) em sua solugdo que evita a ocorréncia de tais oscila¢gdes nos resultados.

Além disso, por ser bastante compacto, o sistema que realiza testes iterativos ird permitir a simulagdo de casos,
ndo sé em laborat6rio, mas também testes em campo para uma Ultima verificagdo antes da energizagao.

Por fim, um aspecto que deve ser salientado, é que o investimento necessario para obtencdo da ferramenta de
testes iterativos completa (PS Simul + Mala de Testes) € de aproximadamente 1/6 do valor de um simulador em
tempo real. O que implica na possibilidade de que um maior nimero de empresas adquiriram seus proprios

sistemas para avaliagdo de esquemas de protecdo, jA que o investimento é significativamente menor e os
resultados séo tao satisfatorios quanto.
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