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Abstract— Simulation tools have become essential for power system protection studies, since their users are allowed to model
the power system and its components in order to analyse protection schemes and to develop new protection functions, to say the
least. This paper presents and evaluates three fault detection and three fault classification methods. Two of them are based on
Park’s transform, other two uses the maximal overlap discrete wavelet transform, one is based on the slopes of the current signal
and another uses the fault and pre-fault current signals. For the evaluation, different faults scenarios on a 230 kV power system
were carried out using batch mode simulation in the Real Time Digital Simulator (RTDS®). The obtained results are presented
and compared with each other.

Keywords— Power system protection, RTDS®, fault detection, fault classification, batch mode simulation.

Resumo— As ferramentas de simulacéo se tornaram essenciais para estudos de protecdo de sistemas elétricos, visto que elas
permitem ao usuario modelar sistemas e componentes para andlise de esquemas de protecéo e desenvolvimento de novas fungdes
de protegdo, por exemplo. Este artigo tem como objetivo apresentar e avaliar trés métodos de detecgéo e classificagdo de faltas
em linhas de transmisséo, sendo eles baseados na transformada de Park, na transformada wavelet discreta redundante, e na in-
clinacéo e amplitude do sinal de corrente nos instantes de pré-falta e falta. A avaliagdo consiste na modelagem de um sistema
elétrico de 230 kV e na geracdo de diversos cenarios de falta a partir de simulagdes em massa no Real Time Digital Simulator
(RTDS®). Ao final, sdo apresentados os resultados comparativos entre os métodos apresentados.

Palavras-chave— Protecéo de sistemas elétricos, RTDS®, deteccéo de faltas, classificacéo de faltas, simulagio em massa.

1 Introducgdo

O aumento da complexidade do SEP (SEP) e a
crescente exigéncia dos consumidores por uma pres-
taclo de servico de qualidade representam um desa-
fio continuo para as empresas do setor elétrico nas
areas de geracdo, transmissao e distribuicdo. Dentre
0s varios fatores que contribuem para a melhoria da
qualidade, ou seja, do desempenho de uma empresa,
um dos principais é certamente a continuidade do
fornecimento de energia elétrica.

No Brasil, o 6rgao responsavel por avaliar o de-
sempenho das empresas de energia elétrica é a Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), segundo
a qual, um SEP ¢ considerado indisponivel quando
ocorre desligamento programado ou ndo, ou atraso na
entrada em operacdo (ANEEL, 2007). A disponibili-
dade esta diretamente relacionada com a qualidade
do sistema de protecdo, que € definido como sendo o
conjunto de equipamentos e acessdrios destinados a
realizar a protecdo para curtos-circuitos (comumente
denominados de faltas) e para outras condicfes de
operacdo anormais em componentes de um SEP
(ANEEL, 2008).

Dada a sua importancia, é vasta a literatura acer-
ca de estudos e pesquisas relacionados com a busca
pela melhoria do desempenho dos sistemas de prote-
cao. Andlise do estado da arte mostrou que o desen-
volvimento de ferramentas de simulagdo teve um
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papel decisivo nesse processo, visto que possibilitou
a construcdo de modelos cada vez mais realisticos,
inclusive permitindo a emulagdo da operacdo em
tempo real. A utilizagdo de modelos computadoriza-
dos permite uma infinidade de estudos, como por
exemplo: avaliacdo de esquemas de coordenacéo da
protegdo, desenvolvimento de novas fungbes de pro-
tecdo, aprimoramento das fungdes existentes, desen-
volvimento de métodos de diagnédstico de disturbios
(deteccao, classificacdo, localizacdo), etc. (Janiek &
Mucha, 2006).

Este trabalho insere-se nesse contexto e avalia o
uso de um simulador em tempo-real nas etapas de
modelagem de SEP e implementacdo de diferentes
métodos de detec¢do e classificacdo de faltas em li-
nhas de transmissdo (LT) de energia elétrica. Os mé-
todos de deteccdo e classificacdo baseados nas trans-
formadas de Park e wavelet foram selecionados por
fazerem parte das pesquisas desenvolvidas na Uni-
versidade Federal de Campina Grande. O terceiro
método de deteccdo foi escolhido por apresentar van-
tagens em relacdo a outros métodos mais recorrentes,
como por exemplo, o de comparacdo amostra a
amostra. Por fim, o método de classificacdo de so-
brecorrente foi escolhido por ser bastante difundido
na literatura.

O artigo foi organizado da seguinte forma: inici-
almente sdo apresentados os fluxogramas dos méto-
dos avaliados, a ferramenta de simulacéo e a metodo-
logia. Para encerrar, 0s principais resultados sao mos-
trados e analisados e as conclusfes apresentadas.
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2 Diagnostico de Faltas

No contexto do SEP, “falta” ¢ um distarbio (ou
ocorréncia) que acontece devido a um desligamento
ndo programado dos seus componentes, originado
das condigdes adversas as quais 0 SEP esta sempre
submetido. Na pratica, as faltas ocorrem devido a
rompimentos dos cabos em LT, falhas em equipa-
mentos e fendmenos naturais, tais como: descargas
atmosféricas, acumulacdo de poeira em isoladores,
ventos fortes e queimadas (Costa et al, 2010).

A etapa de diagndstico se da logo apds a consu-
magdo da ocorréncia, na qual andlise minuciosa é
realiza, buscando descobrir suas causas, caracteristi-
cas e consequéncias. Ao final, medidas corretivas
e/ou mitigadoras sdo propostas visando obtencéo de
melhorias para o desempenho do SEP e da qualidade
dos servigos publicos de energia elétrica.

O processo de diagnoéstico de faltas compreende
trés etapas: deteccdo, classificacdo e localizagdo.
Neste trabalho foram consideradas apenas as duas
primeiras etapas.

2.1 Etapa de Deteccédo de Faltas

A deteccdo de uma falta é uma etapa crucial no
processo de atuagcdo do sistema de protegdo, visto
que é ela quem ir4 (ou ndo) alavancar os processos
de: i) envio do sinal de trip do relé para os disjunto-
res; ii) de gravacdo realizados pelos dispositivos de
medicdo e de registros. Neste trabalho, foram avalia-
dos trés métodos de deteccdo de faltas, os quais sdo
apresentados a seguir.

2.1.1 Método Inclinacao

Método proposto por Nagaraju et al. (2011), o
qual baseia-se na avaliacdo da diferenca entre duas
amostras adjacentes do sinal da corrente, conforme
mostrado no fluxograma da Fig. 1.

2.1.2Método TW

Método proposto por Costa et al. (2010), o qual
baseia-se no uso da transformada wavelet discreta
redundante (TWDR) para detectar a falta, conforme
mostrado no fluxograma da Fig. 2.

2.1.3 Método TDQ

Método proposto por Lopes et al. (2013), o qual ba-
seia-se no uso da transformada de Park para detectar
a falta, conforme mostrado no fluxograma da Fig. 3.
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Figura 1: Método Inclinagdo.
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Sendo: d: inclinacdo (diferenca entre duas amostras de
corrente adjacentes divida pelo intervalo de tempo entre as
amostras); S: soma das inclinagbes calculadas no regime
permanente; limiar: aumento de 10% no valor da soma das
inclinagdes em 1 ciclo de regime permanente.
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Figura 2: Método TW.

Sendo: d: coeficientes do filtro wavelet via TWDR; wave-
let mae: db4; & energia janelada (soma dos coeficientes
wavelets ao quadrado, em uma janela de um ciclo); limiar:
razdo entre 0 maior e o menor valor da energia calculada
em um ciclo, em regime permanente.
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Figura 3: Método TDQ.

Sendo: Aq4: componente de eixo direto dos sinais amostra-
dos de corrente e tensdo; cgir: coeficientes incrementais das
componentes de eixo direto (diferenca entre o valor atual e
0 anterior); &y energia dos coeficientes (soma dos coefici-
entes ao quadrado em uma janela de um ciclo); Fge: fator
de sensibilidade (razdo entre 0 maior e 0 menor valor de
energia calculada em uma janela, em regime permanente).

2.2 Etapa de Classificacdo de Faltas

A classificacdo da falta é a etapa que permite a
identificacdo das fases envolvidas no evento. No caso
das LT, dez tipos de faltas podem ocorrer: i) trés
faltas do tipo monofasica (AT, BT e CT); ii) trés do
tipo bifasica (AB, AC e BC); iii) trés do tipo bifasica
para terra (ABT, ACT e BCT); iv) a falta trifasica
(ABC). Neste trabalho, foram avaliados trés métodos
de classificacdo de faltas, os quais sdo apresentados a
seguir.

2.2.1 Método Sobrecorrente

Método apresentado em Adu et al. (2002), o qual
baseia-se na analise do crescimento da corrente na
fase sob falta em relagdo ao seu valor em regime
permanente, conforme mostrado no fluxograma da
Fig. 4 e Tabela 1. Neste trabalho, foram consideradas
grandezas incrementais.
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2.2.2 Método TW

Método proposto por Costa et al. (2012), o qual
baseia-se no uso da TWDR para classificar a falta,
conforme mostrado no fluxograma da Fig. 5 e Tabela
2.

2.2.3 Método TDQ

Método proposto por Lopes et al. (2014), o qual ba-
seia-se no uso da transformada de Park para classifi-
car a falta, conforme mostrado no fluxograma da Fig.
6 e Tabela 3.

Ty

SEP JMD Amostragem
corrente
L L

Estimagdo
fasorial

Tabela 2. Classificagdo da falta via método TW.

Condicéo Tipo de falta
B<1/3EC<1/3EN>0,1 AT
A<1/3EC<I1/3EN>0,1 BT
A<1/3EB<1/3EN>0,1 CT
A>1/3EB>1/3EN<0,1 AB
B>1/3EC>1/3EN<0,1 BC
A>1/3EC>1/3EN<0,1 CA
A>1/3EB>1/3EN>0,1 ABT
B>1/3EC>1/3EN>0,1 BCT
A>1/3EC>1/3EN>0,1 ACT
A<1/3EB<1/3EN<0O,1

OUA<I1BEC<I13EN>011 ABC
OUB<13EC<13EN>0,1

Sinais de

Falta ndo
classificada

Figura 4: Método Sobrecorrente.

Sendo: THV: valor correspondente a 2 vezes 0 médulo da
corrente em regime permanente; lyniar: CONstante igual a
0,3; I,: corrente residual (soma das diferencas entre corren-
te de fase e de pré-falta em cada fase); Al: diferenca entre o
moédulo da corrente de falta menos de pré-falta, conside-
rando dois ciclos ap6s a detecgdo, e o valor de THV.

Tabela 1. Classificacéo da falta via método Sobrecorrente.
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Figura 6: Método TDQ.

Sendo: lug, lpg € leg: COMponentes de eixo direto de cada
fase da corrente; ly: corrente de sequéncia zero; Aq: com-
ponente de eixo direto dos sinais amostrados de corrente e
tensdo; cq: coeficientes incrementais das componentes de
eixo direto e sequéncia zero (diferenca entre o valor atual e
0 anterior); &, &, &, & e &: energias janeladas de cada
coeficiente (soma dos respectivos coeficientes ao quadra-
do, em uma janela de um ciclo); pyn € pgng: limiares de fase
e de terra, respectivamente. Neste trabalho, foram conside-
rados ppn = £4/10 € pgng = £3/2000.

Tabela 3. Classificacéo da falta via método TDQ.

Condicao Tipo de falta
AL>0EAL<OEAL<OE > limiar AT
AL<OEAL>0EAI<O0E I > liimiar BT
AL <OEALL<OEAIL>0E I > liimiar CT
AL >0E AL >0EAL<OE Iy < ljimiar AB
AL <OEAL>0EAL>0E I < liimiar BC
AL>0EAL<OEAL>0E I < liimiar CA
Al >0E AL >0EAL<OE I > liimiar ABT
AL<OEAL>0EAL>O0E > liimiar BCT
Al >0E AL <OEAIL>0E I > liimiar ACT
AL>0EAL>0EAL>0E I < liimiar ABC
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Figura 6: Método TW.

Sendo: d: coeficientes do filtro wavelet da TWDR; wavelet
mée: db4; &: energia janelada (soma dos coeficientes wave-
lets ao quadrado, em uma janela de um ciclo); coordenadas
de falta (A, B, C e N), que correspondem a normalizagao
das respectivas energias.
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Condicéo Tipo de falta
faiﬂpthb<ﬂpthc<Pptho qund AT
§Va<pphE§VbZPphEfc<pphE§VOZPgnd BT
&a < ppn E & < pph E & > pph E &0 > pgnd cT
QvazpphEszpphE§c<ﬂpthO<ﬂgnd AB
&a < pph E & > ppn E &= pon E o < pgnd BC
QVaZPphEfb<ﬂpthchpthO<ﬂgnd CA
&a = pph E & > ppn E & < ppn E &o > pgnd ABT
§Va<pph E §Vb Z,Dph Efc Z,Dph Efongnd BCT
&a > pph E & <pph E & > ppn E & > pond ACT
§Va Z,Dph Eszpph E chzpph E QVO < pPgnd ABC

4 O Simulador

Como ferramenta de simulacdo, utilizou-se o Re-
al time Digita Simulator (RTDS®): combinacéo de
hardware e software, que permite a simulacdo de
transitorios eletromagnéticos em SEP em tempo real
(RTDS, 2016). A interface do hardware com o sof-
tware é denominada de RSCAD, que é composta por
um conjunto de moédulos individuais, dentre os quais
foram utilizados os seguintes médulos:
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Draft: médulo no qual o SEP é modelado a partir dos
componentes das bibliotecas de SEP, controle e proteco
e automacdo disponibilizada pelo software.

TLine: médulo utilizado para modelagem das LT a partir
das caracteristicas fisicas dos condutores e geometria da
LT ou dos valores de impedancia de sequéncia positiva e
zero.

CBuilder: modulo no qual sdo criados componentes de
controle ou SEP, a partir de cédigo em C, os quais sdo
definidos de acordo com a necessidade do usuario. To-
dos os métodos de detecgdo e classificagdo apresentados
neste trabalho foram implementados nesse mddulo.
RunTime: médulo no qual a simulagdo é executada e
controlada pelo usuério, e onde séo observadas as saidas
do SEP, como gréficos de corrente e tensdo. O arquivo
script, responsavel pela simulagdo automatica dos casos
de falta, é criado e executado neste mddulo.

5 Metodologia

Para avaliar o potencial do RTDS, adotou-se a
metodologia apresentada a seguir.

1. Modelagem do sistema-teste

Essa etapa foi modelada no modulo Draft do
RTDS®. O sistema-teste baseou-se no SEP de 230
kV sugerido por IEEE (2004), cujo diagrama unifi-
lar é mostrado na Fig. 7. Ele é composto por: duas
LT paralelas, cada uma com 150 km de compri-
mento (LT 1 e LT 2); uma LT de circuito simples
de mesmo comprimento (LT 3); dois equivalentes
de Thévenin (S1 e S2), os quais representam 0s
SEP conectados as barras 1 e 3. Os transformado-
res de corrente (TC) e de potencial capacitivo
(TPC) apresentam relacdo de transformacdo de
500:1 e 400:1, respectivamente. Os parametros uti-
lizados para modelagem das LT e dos equivalentes
de Thévenin sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5,
respectivamente. O modelo do relé digital é com-
posto por: i) filtros anti-aliasing Butterworth de 22
ordem com frequéncia de corte de 180 Hz; ii) su-
bamostradores com taxas de 16 amostras/ciclo; iii)
maédulo de estimacdo fasorial via transformada de
Fourier de ciclo completo e removedor de compo-
nente CC de decaimento exponencial.

Barra | Barra 2 Barra 3
Linha LT1

T
Y, Ponto

Linha LT2 :
de Falta

Figura 7: Diagrama unifilar do sistema-teste.

Tabela 1. Parametros das LT.

2. Construcdo da base de dados

Para avaliar o desempenho dos métodos, simulou-
se um total de 600 cenarios de falta, considerando-
se todos os pardmetros de falta: resisténcia Ry, an-
gulo de incidéncia 6, local L; e tipo de falta (Tabe-
la 6). As faltas foram todas aplicadas na LT3, to-
mando-se como referéncia a barra 2. Todas as fal-
tas duraram 12 ciclos.

Tabela 3. Parametros das faltas simuladas.

Parémetros Valores escolhidos

AT, BT, CT, AB, BC, AC,

Tipo de falta ABT, BCT, ACT, ABC

Local de falta (km) 15, 45, 75, 105, 135

Angulo de incidéncia (°) 0, 30, 60, 90

0,001, 5,50

Resisténcia de falta (Q)

Sequéncia Resisténcia Reaténcia Susceptancia
q (Q/km) (Q/km) (wo/km)
Zero 0,246349 1,33113 1,80723
Positiva 0,0937011 0,677849 2,42979

Tabela 2. Parametros dos equivalentes utilizados.

Equivalente
Dados 1 :! 2
Tensdo (p.u.) 1,00 0,95
Impedancia seq. zero (Q) 6,1 +j16,7 4,1+j14,7
Impedancia seq. pos. (Q) 2,7+j8,4 1,7+j6,4
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3. Implementacéo dos métodos de detec¢do e classifi-
cacdo de falta
A implementacdo dos métodos foi feita no médulo
CBuilder, que permite a modelagem de componen-
tes por meio de programacdo em linguagem C.
Considerou-se subamostragem a uma taxa de 16
amostras/ciclo para todos os métodos.

4. Critérios para avaliagao
Como critério de comparacao, adotaram-se 0s cri-
térios apresentados a seguir.

e Deteccdo: foi observado se os métodos detectaram
a falta, e o tempo de detecgdo a partir do instante
da incidéncia da falta. Assim, sdo obtidos dois pa-
rametros: i) taxa de acerto: porcentagem do nime-
ro de faltas detectadas do total de simulacdes; ii) ty
(tempo médio de deteccdo): razdo entre a soma de
todos os tempos de deteccdo pelo nimero total de
deteccdes.

e Classificagdo: foi observado se os métodos classi-
ficaram a falta ou ndo, e se essa classificacdo se
deu de forma correta. Com isso, sdo obtidos trés
pardmetros: i) taxa de acerto: porcentagem de acer-
to da etapa de classificagdo; ii) taxa de erro: razdo
ente a quantidade de faltas que foram classificadas
erroneamente e o total de faltas simuladas; iii) taxa
de faltas ndo classificadas: razdo entre a quantida-
de de faltas ndo classificadas e o total de simula-
¢Bes. Complementando essa informagédo, apresen-
tam-se as classificacBes mais recorrentes para cada
tipo de falta classificada incorretamente.

5 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Ta-
belas 7, 8, 9 e 10. Analise minuciosa dos resultados
obtidos mostrou que em relacdo a etapa de deteccdo:
1. Método TW

Apresentou 0 menor tempo médio de deteccdo
dentre os métodos. O pior desempenho foi na de-
teccdo de faltas monofasicas com resisténcia ele-
vada (R = 50 Q) e localizadas a 105 e 135 km de
distancia.
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2. Método TDQ
Apresenta a vantagem de utilizar apenas as amos-
tras atuais dos sinais de corrente e/ou tenséo, ou se-
ja, ndo armazena amostras em instantes passados, 0
que diminui o processamento requerido para exe-
cutar o0 método. Obteve a maior taxa de acerto. O
pior desempenho foi na detec¢do de faltas monofa-
sicas com resisténcia de 50 Q e mais distantes da
barra 2.

3. Método Inclinagdo
Esse método tem como vantagens a confiabilidade
e rapidez na deteccdo da falta (Nagaraju et al.,
2011). Apresentou 0 maior tempo médio de detec-
¢cdo e a menor taxa de acerto dentre os métodos
avaliados. O pior desempenho foi nas faltas mono-
fasicas com R =50 Q e L¢ igual a 105 e 135 km.

Em alguns casos, a detec¢do via método Inclina-
cao foi mais rapida que via TW, mesmo para faltas
monofasicas. Um exemplo desse fato é mostrado na
Fig. 8, que representa os sinais das correntes trifasi-
cas referentes a uma falta AT, com resisténcia 0,001

ram obtidos com faltas monofasicas e bifasicas de
resisténcia elevada e mais afastadas da barra 2.

2. Método TDQ
Apresentou a menor taxa de acerto e o maior ni-
mero de faltas ndo classificadas. Seus piores resul-
tados foram obtidos para faltas com R = 50 Q.

3. Método Sobrecorrente
Apresentou 0 melhor desempenho em relagéo a ta-
xa de acerto. Além disso, ndo classificou de forma
incorreta nenhuma falta. Esse método ndo foi ca-
paz de classificar faltas bifasicas localizadas a 90%
da LT comRs=50 Q.

Para ilustrar, apresentam-se nas Figs. 9 e 10 os
valores de AT,, Al,, Al e |I| para uma falta do tipo
AC, com Ls = 90%, 0; = 30° e duas resisténcias dis-
tintas: 0,001 Q e 50 Q, respectivamente. A falta de
menor Ry foi classificada de forma correta, enquanto
a segunda ndo atendeu aos critérios de classificacdo,
apesar do crescimento de Al e AlL.

Tabela 4. Desempenho dos métodos de detecgado de falta.

Q, angulo de incidéncia 0° e localizada a 45 km da Método Taxa de acerto LY
barra 2. (Os métodos TDQ e Inclinagio detectaram Inclinacdo 98,67 % 5,80 ms
no mesmo instante). W 99,00 % 4,42 ms
Em relacio a classificacdo observou-se que: TDQ 99,67 % 4,53 ms
1. Método TW Tabela 5. Desempenho dos métodos de classificagdo de falta.
Classificou todas as falj[as as quais foi submetidq, Método Taxa de acerto Faltas ndo
porém apresentou o maior nimero de faltas classi- 50 T C'agsgg;)das
ficadas incorretamente. Seus piores resultados fo- W 96.83% 0%
Sobrecorrente 98% 2%
Tabela 6. Desempenho dos métodos de deteccéo por tipo de falta.
Tipo de Falta Taxa de acerto Tempo médio de detecgédo
TDQ Inclinacdo TW TDQ Inclinacdo T™W
AT 100% 95% 100% 5,5 ms 6,4 ms 4,5ms
BT 98,33% 98,33% 98,33% 5,2 ms 5,7 ms 4,8 ms
CT 100% 93,33% 93,33% 5,3 ms 6,1 ms 6,2 ms
AB 100% 100% 100% 3,8 ms 5,7 ms 3,8 ms
BC 100% 100% 98,33% 4,3 ms 5,8 ms 4,6 ms
AC 98,33% 100% 100% 4,8 ms 6,1 ms 4,4 ms
ABT 100% 100% 100% 3,7ms 5,6 ms 3,8 ms
BCT 100% 100% 100% 4,4 ms 5,6 ms 4,2 ms
ACT 100% 100% 100% 4,5 ms 5,7 ms 4,1ms
ABC 100% 100% 100% 3,8 ms 5,3 ms 3,8 ms
Tabela 7. Desempenho dos métodos de classificagdo por tipo de falta.
Tipo de Taxa de acerto Outras estimativas
Falta TDQ TW Sobrecorrente TDQ TW Sobrecorrente
AT 80% 91,67% 100% - 8,33% ABT, BCT -
BT 80% 93,33% 100% - 6,67% CT, ACT -
CT 81,67% 95% 100% - 5% AT -
AB 88,33% 95% 93,33% - 5% ABC -
BC 91,67% 95% 93,33% 6,67% AB 5% ABC -
AC 93,33% 98,33% 93,33% - 1,67% ABC -
ABT 96,67% 100% 100% 3,33% AT - -
BCT 93,33% 100% 100% 6,67% CT - -
ACT 98,33% 100% 100% 1,67% CT - -
ABC 83,33% 100% 100% 16,67% AC - -
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Figura 8: Instantes de deteccéo para uma falta tipo AT.
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Figura 9: Valores de Al para falta AC com R¢= 0,001 Q.
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Figura 10: Valores de Al para falta AC com R¢= 50 Q.

6 Conclusdes

Este trabalho apresentou um estudo realizado em
um simulador digital em tempo real, visando avalia-
¢do do seu potencial. Esse estudo constitui uma etapa
de um projeto maior, no qual se pretende construir
um modelo completo de um relé no simulador, inclu-
sive as etapas de diagnostico dos distlrbios. Neste
sentido, implementaram-se neste trabalho trés méto-
dos de detecgdo e trés métodos de classificagcdo de
faltas em linhas de transmissdo de energia elétrica,
visando selecdo dos métodos que serdo embarcados
no relé. O estudo realizado mostrou que o método de
detec¢do baseado na transformada de Park e a classi-
ficagdo por Sobrecorrente apresentaram as maiores
taxas de acerto, portanto, estes foram os métodos
selecionados.

Em relacdo ao simulador propriamente dito,
constatou-se seu enorme potencial, como por exem-
plo: i) existéncia de uma vasta biblioteca de compo-
nentes do sistema elétrico; ii) possibilidade de cria-
¢do, por meio de programacdo em linguagem C, de
novos componentes; iii) interface amigével; iv) pos-
sibilidade de construcdo de um modelo de faltas a
partir dos componentes de sua biblioteca, o que per-
mite a elaboracdo de um script, no qual as variaveis
do modelo séo alteradas de forma automatica, sem a
intervencdo do usudrio; v) possibilidade de acompa-
nhar a evolucdo da falta graficamente, inclusive de
forma interativa.
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