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Abstract: This paper presents the development of a virtual real-time test platform for intelligend
electronic devices (IEDs) with high impedance fault detection function. High impedance faults
are very common events in overhead distribution systems, being difficult to detect due to it’s low
current magnitude. Considering the difficulty of recording oscillographies of these faults, and the
availability of real-time digital simulations, this paper proposes a test platform for protection
devices. In order to accomplish this, a real-time simulation platform from Typhoon HIL Inc.,
equipped with a Typhoon HIL 604 is used. The elaboration and validation process of the high
impedance fault model proposed by Gautam and Brahma (2013) is demonstrated, testing the
parameters of three different surfaces. The results reflect what is expected for high impedance
faults, with the tests occuring dynamically through the accesses of the low-level interface of the
used IED.

Resumo: Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de uma plataforma de testes para
dispositivos eletronicos inteligentes (IED, do inglés intelligent electronic devices) com funcgao de
deteccao de Faltas de Alta Impedancia. As Faltas de Alta Impedancia sdo eventos muito comuns
em sistemas aéreos de distribuicao, sendo também de dificil detecgao visto a baixa magnitude de
sua corrente de falta. Tendo em vista a baixa disponibilidade de oscilografias para este defeito,
aliada as vantagens das simulagoes digitais em tempo real, é proposta uma plataforma de testes
para os dispositivos de protecao de sistemas elétricos utilizando a plataforma de simulacoes
da Typhoon HIL Inc., através do simulador Typhoon HIL 604. Para isso é demonstrado o
processo de elaboracao e validagao do modelo virtual de Faltas de Alta Impedéancia proposto por
Gautam e Brahma (2013), com posterior teste para os pardmetros de trés superficies diferentes.
Os resultados obtidos se caracterizaram dentro do esperado para este tipo de defeito, com os
ensaios ocorrendo de forma dinamica através dos acessos da interface de baixo nivel da IED
utilizada.

Keywords: Protection of Power Systems; High Impedance Fault; Real-Time Simulation; HIF
Detection; Intelligent Electronic Device; Low-Level Interface

Palavras-chaves: Protecao de Sistemas Elétricos; Faltas de Alta Impedancia; Simulagdo em
Tempo Real; Detecgao de Faltas de Alta Impedéncia; Dispositivos Eletronicos Inteligentes;
Interface de baixo nivel

1. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) s@o consti-
tuidos pelos sistemas de geragao, transmissao e distribui-
cao de energia elétrica visando a transferéncia de energia
das unidades geradoras para as unidades consumidoras
(Gebran, 2014). Considerando o grande fluxo de poténcia
que pode ser transferido pelo SEP, a sua protecao se torna
fundamental para manter seu correto funcionamento. Para
tal feito, ha um ramo de estudo denominado protecao
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de sistemas elétricos de poténcia (Horowitz and Phadke,
2014).

Dentre os eventos analisados pelo ramo de protecao
do SEP, o curto-circuito é o de maior ocorréncia, além
de ser amplamente nocivo aos equipamentos do SEP e
as unidades consumidoras (Mamede Filho and Mamede,
2011). Dentre as possiveis formas de ocorréncia de curtos-
circuitos estdo as Faltas de Alta Impedancia (FAI), que
ocorrem quando o condutor energizado entra em contato
com uma superficie de alta resistividade elétrica (Farias,
2013) (Farias, 2017) (Wontroba, 2020).
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Uma vez que a superficie possui alta resistividade,
hé uma baixa magnitude da sua corrente de falta, muitas
vezes permanecendo fora da regiao de protecao dos dispo-
sitivos de sobrecorrente (Wontroba, 2020). Sendo assim,
é necessario o estudo destes eventos visando formatar
métodos para a sua detecgao, localizacao e classificagao.

Ao desenvolver algoritmos para a detecgdo destas
faltas, também ha uma caréncia de formas de testagem
dos mesmos em nivel de hardware (Cassol, 2018). Vi-
sando esta lacuna, é proposta uma plataforma de testes
para algoritmos de protecao e dispositivos eletronicos in-
teligentes (IEDs, do inglés Intelligent Electronic Devices)
com fungdes de deteccao de FAIs, utilizando simulagoes
digitais em tempo real com a possibilidade de simulagao
na metodologia de hardware-in-the-loop.

As simulagoes em tempo real consistem em uma
poderosa ferramenta de desenvolvimento e operagao de
sistemas elétricos, sendo estratégicas para a garantia da
seguranga e confiabilidade dos sistemas simulados (Ru-
eda, 2019). Com isto, é desenvolvida uma plataforma de
testes para IEDs e algoritmos de protecao utilizando a
plataforma de simulagoes da Typhoon HIL Inc.. Para tal
feito é utilizado o modelo de faltas de alta impedancia
proposto por Gautam e Brahma (2013), com validagao de
sua implementagao através da andlise comparativa com o
simulador ATP Draw e atuagoes de uma IED sob testes.

2. FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

As Faltas de Alta Impedéancia (FAI) sdo eventos
muito comuns em sistemas aéreos de distribuicao de ener-
gia elétrica (Farias, 2013) (Farias, 2017) (Wontroba,
2020). Uma vez que estas ocorrem em uma superficie de
alta resistividade, a corrente de falta ocorre com baixas
magnitudes, sendo na maioria dos casos indetectavel pelos
dispositivos de protecao. Com isto hé a possibilidade de
que seres vivos entrem em contato com esta superficie ener-

gizada, podendo levar & eletrocussdo dos mesmos (Farias,
2013).

Além dos riscos para os seres vivos, também ha
danos financeiros as concessionarias de energia. Isto se da
visto que ha correntes de fuga, além de que no caso de
rompimento dos condutores, ha a paralizacao no forneci-
mento de energia para os consumidores alocados a jusante
do ponto em falta (Farias, 2013).

Embora a magnitude da corrente de falta seja baixa
quando comparada com os niveis de curto-circuito franco,
sendo geralmente na faixa de até 100 A (Aucoin and
Jones, 1996) (Hou, 2009), a forma de onda das FATs possui
caracteristicas que a distingue das demais faltas. Conforme
demonstrado na Fig. 1, algumas das caracteristicas sao a
presenga de harmonicos, em especial a 3 harménica (Liu,
2016), nao linearidade, intermiténcia e assimetria, como
efeitos do arco elétrico (Wontroba, 2020); além destes,
o build up e shoulder, que sao efeitos do crescimento e
estabilizagao da corrente de falta.

As faltas de alta impedéancia podem ocorrer,
conforme demonstrado na Fig. 2, de diferentes formas.
Quando ocorre sem o rompimento do condutor, é deno-
minada falta shunt; quando ocorre o rompimento, este
pode entrar em contato com a superficie de alta impe-
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dancia através do lado da fonte, ao lado da carga ou com
contato em ambos os lados (Farias, 2013) (Farias, 2017)
(Wontroba, 2020). Para o caso do rompimento com contato
do condutor no lado da carga, a deteccao possui maior
dificuldade, uma vez que a impedéancia de falta (Zr) se
soma a da carga.

Uma vez que hé dificuldade na detecgao destes
eventos, também hé pouca disponibilidade de registros os-
cilograficos. Com isto é necessédria a modelagem das faltas
de alta impedéancia para uso em simulagoes e validagao de
novos métodos de deteccao destas faltas.

2.1 Modelagem de Faltas de Alta Impedancia

No presente trabalho é escolhido o modelo apre-
sentado por Gautam e Brahma (2013), composto por dois
bragos em antiparalelo contendo um diodo, fonte de tensao
continua e resistor em série (Fig. 3). Para este modelo, ha
a presenca da variagao randémica dos valores de tensao e
resisténcia, conforme apresentado na Tabela 1.

Neste modelo as fontes de tensdo em antiparalelo
representam a tensao de ruptura do arco elétrico, enquanto
os diodos separam as formas de onda de cada semiciclo.
Estes dois componentes em série sao responsaveis pelas
caracteristicas de nao linearidade e assimetria do modelo
(Gautam and Brahma, 2013). Por fim, as resisténcias
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Figura 1. Caracteristicas da forma de onda da corrente de
falta de alta impedéancia. Adaptado de (Wontroba,
2020)

Tabela 1. Parametros de superficie introduzi-
dos por Gautam e Brahma (2013)

Parametro Valor Variagao
Vp 1000V +10%
VN 500V +10%
Rp 1002 0£2 — 5082
Ry 1002 0£2 — 5082
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representam a intensidade da corrente de falta, sendo a
sua aleatoriedade responsavel por representar o fator de
aleatoriedade do contato do condutor energizado com a
superficie a cada instante de tempo (Gautam and Brahma,
2013).

Dentre as diversas formas de simulacao de sistemas
elétricos, ha a possibilidade de simular offline, através de
simuladores que geralmente nao sao avaliados em tempo
real, e online, onde ha um simulador gerando os sinais

Viph
Fis
(4)
Vaph =
7L
(B)
IF
Viph

Figura 2. Tipos de Faltas de Alta Impedancia. (A) FAI
sem rompimento dos condutores; (B) FAI com rom-
pimento do condutor e contato ao lado da fonte; (C)
FAI com rompimento do condutor e contato ao lado
da carga. Adaptado de (Farias, 2013)

Figura 3. Modelo de Faltas de Alta Impedancia segundo
Gautam e Brahma (2013)
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ao meio fisico. As simulagoes online permitem a avaliacao
de um dispositivo (DUT, do inglés Device Under Test)
em tempo real (Wontroba, 2020). Com isto, a utilizagdo
de simuladores em tempo real se tornam uma poderosa
ferramenta na andlise e operacao de sistemas elétricos

(Rueda, 2019).

Seu uso pode se dar de diversas formas; software-
in-the-loop (SIL), onde a simula¢do ocorre somente ao
nivel de software, sem a conexao de um hardware externo
(Wontroba, 2020); e hardware-in-the-loop (HIL), que pode
ser do tipo control hardware-in-the-loop, quando hé a co-
nexao de um controlador externo para o sistema virtual e o
power hardware-in-the-loop (PHIL), quando hé a conexao
de um amplificador externo operando em poténcias maio-
res (Lundstrom, 2016). Somente as duas tltimas possuem
conexao com hardware externo (Wontroba, 2020), onde
as demais sao utilizadas principalmente para corregoes de
modelagem e programagcao do elemento a ser simulado.

Para o trabalho proposto, primeiramente é utili-
zada a técnica de simulagdo em SIL, com posterior simu-
lacao em HIL. Com isto, é utilizado o simulador Typhoon
HIL 604 em sua configuragao 02. Esta configuracao dis-
ponibiliza oito ntcleos de processamento para o sistema-
teste.

Para a etapa em HIL, é feita a conexao as entradas
da low-level interface do relé de protegao de alimentadores
da Schweitzer Engineering Laboratories, SEL-751. Para
isto sao utilizadas sete saidas para os sinais de tensao e
corrente do sistema na subestacdo. Além disto o sinal do
contato de trip é retornado para o simulador, fechando a
malha com o hardware.

3. DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA DE
TESTES

Para a implementagao da plataforma de testes
através do ambiente de simulagoes da Typhoon HIL Inc.
foi necessario desenvolver um script em linguagem C, para
a aleatoriedade dos sinais, através do bloco “Advanced
C Function”. Para o modelo, conforme descrito pelos
autores em (Gautam and Brahma, 2013), os valores das
resisténcias e tensoes variam a cada 100us.

Foi utilizado um sistema-teste minimo para os
testes iniciais. Este sistema utiliza duas barras, com um
gerador conectado em cada uma, onde os geradores sao
defasados angularmente para permitir o fluxo de poténcia
entre as barras. Estes geradores sao conectados através de
uma linha de distribui¢ao, que conta também com uma
carga conectada em seu ponto médio, além do modelo de
FAI. A descricao dos valores para a linha de distribuicao
e a carga sao demonstrados na Tabela 2.

A partir disso, s@o amostrados os valores para o
modelo de faltas de alta impedancia, conforme descrito
por Gautam e Brahma (2013). Para os pardmetros apre-
sentados na Tabela 1, é medida uma corrente eficaz de
falta na ordem de 107 A.

Na Fig. 4 é demonstrada a corrente de falta no
sistema-teste com os parametros descritos em Gautam
e Brahma (2013), sendo a Fig. 5 a demonstracao da
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Figura 4. Corrente de falta vista através do osciloscépio Tempo [
virtual do simulador Typhoon HIL Control Center Figura 6. Comparacao das correntes de falta utilizando os
simuladores ATP Draw e Typhoon HIL604
! . L' ‘ [
lj ‘r ’ ‘ “ ‘ ‘ W‘ ‘ W “ ‘ J ( H“ | il ! componentes harmonicas impares, além das trés primeiras
lid | U ‘ ‘ " Hn | “‘ (]| =5 harménicas miltiplas de trés.

A escolha pelas componentes multiplas de trés,
como a 3%, a 6 e a 9* harmonicas terem sua corrente com
efeitos da corrente de sequéncia zero, o que sobrecarrega
o condutor neutro. J& as componentes fmpares (3%, 5%, 7¢
e 7*) se dao visto que uma das caracteristicas das FAIs
é a nao linearidade, onde ocorre a variacao proximo a
passagem por zero. Esta caracteristica gera componentes
fmpares, com destaque para a 3% harménica (Wontroba,

Figura 5. Aquisicdo através do osciloscopio virtual do
simulador Typhoon HIL Control Center da aleatorie- 2020).
fiade dAos sinais de tensao no .modelo de falta de alta Na Fig. 7 é demonstrada a comparacio espectral
impedancia. Em vermelho o sinal de Rp e em verde o para a corrente de falta do sistema-teste entre os simu-
ladores ATP Draw e Typhoon HIL604. Para validar o

sinal de Ry
modelo implementado, é realizado, conforme (1), o célculo

Tabela 2. Descricao da linha de distribuicao e
da carga do sistema-teste da porcentagem da corrente de falta na componente de
frequéncia, sendo seus valores indicados na Tabela 3. Nesta
Descricio R[] L [mH] C [nF] mesma tabela é demonstrada a diferenga, conforme (2),
1) 0,39539 11, 35499 - para as componentes harmonicas indicadas. Para o célculo
Zcarga _ 10000,0 350,0 1,0 da componente fundamental, foi utilizada como base a

. S P corrente eficaz total do sistema.
aleatoriedade dos sinais de comando para as resisténcias

do modelo de FAIL
.QFreq
%Simuladqr — ‘RMS (1)
3.1 Validagdo do modelo virtual de Faltas de Alta Impedancia Frequncia ™ Q60H»
. : RMS
utilizando o simulador ATP Draw
ATP Typhoon
. _ . |%Frequncia - %Frequncia|
Para o processo de validagao do modelo de falta de Diferenay, = O, ATP (2)
alta impedancia implementado no ambiente de simulagoes OFrequncia
%atTyphooln (?IL ,Inc" fcfl escotlhlic.)fo S(l;%ulador AT{T Draw. Tabela 3. Componentes harmonicas na cor-
ste simuiador € alnplamente ciiundido para aplcagoes rente de falta para frequéncia fundamental de
em sistemas elétricos, sendo utilizado para o estudo de 60 Hz
transitérios eletromagnéticos.
Lo, . L. Harménica ATP [%] HIL [%] Diferenca [%)]
Uma vez que o ObJ?thO ¢ analisar as caracteristicas Fundamental 70,4280 70,4113 0,0237
da corrente de falta através de poucos periodos da rede, os 3a 1,7230 1,7068 0, 9364
simuladores de transitérios tornam-se grandes facilitadores 5a 0, 8907 1,1986 34,5624
do processo de validagao do modelo para aplicagoes em 62 0,3911  0,1559 60, 1490
70 0,6168  0,5780 6,2874

tempo real. Com isto, apds adquirir os valores para o
mesmo sistema-teste, os mesmos sdo projetados e anali- 9 0,6257  0,6512 4,0770
sados no dominio do tempo e da frequéncia. A andlise no
dominio da frequéncia se da devido a aleatoriedade dos
sinais impossibilitar a comparagao no dominio do tempo,
conforme demonstrado na Fig. 6.

Para realizar esta anélise, primeiramente é utilizada
a transformada rdpida de Fourier (FFT). A partir dos
resultados retornados para esta, é feita a comparacao
dos valores de corrente de falta para as cinco primeiras
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Figura 7. Comparagao espectral para a corrente de falta
utilizando os simuladores ATP Draw e Typhoon
HIL604

3.2 Simulagoes com o Sistema-teste IEEE 33 Barras

Uma vez validado o modelo de forma virtual, o
mesmo foi implementado no sistema-teste radial IEEE 33
Barras, conforme o diagrama esquemético demonstrado na

Fig. 8.

A partir disto, foram escolhidos trés pontos do
sistema para alocar o modelo de FAI, sendo eles: barra
718, por ser o ponto mais distante da subestagao; barra
725, por ser um final de ramal; e a barra 730, por ser na
metade de outro ramal, sendo possivel utilizar o modelo
sem rompimento do condutor, com rompimento do lado
da subestacao e do lado da carga.

A partir disto, definiu-se o tipo de superficie para
cada falta de alta impedancia. Conforme apresentado por
Kavi (2016) (2019), hé a possibilidade de parametrizar
as superficies de contato apresentadas por Aucoin (1996).
Com isto, foi definido o gramado seco como sendo a
superficie de contato para a barra 718; para a barra 725 o
concreto; ja para a barra 730 a areia molhada. Na Tabela
4 sao apresentados os parametros do modelo para cada
superficie.

Tabela 4. Parametros de superficie para o
modelo de Faltas de Alta Impedancia (Kavi,

2019)
Tipo Ve [V] Vn[V] Rp=RnI[Q AR
Gramado seco 1200 1400 70 +10%
Concreto 1500 2000 23 +10%
Areia molhada 750 900 138 +10%

723 724 725

726 727 728 729 730 731 732 733

701 702 703 | 704 705 706 | 707 708 709 710 711 712 713 714 715 716 717 718

719 720 721 72

Figura 8. Sistema-teste radial IEEE 33 Barras, com pontos
de FAI nas barras 718, 725 e 730
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3.8 Parametrizacao da Funcgdo de Sobrecorrente Temporizada

para o Sistema-teste IEEE 33 Barras

Além da anélise das faltas de alta impedancia, é
parametrizada a fungdo ANSI 51 (sobrecorrente tempo-
rizada) para comandar os disjuntores da subestacdo. A
parametrizagao se da a partir da menor corrente de curto-
circuito franco monofasico-terra. Para o caso, esta corrente
de curto-circuito ocorre na barra 718, onde a corrente lida
pelo dispositivo de prote¢ao aumenta de 1, Op.u. (193, 27A)
para 3,3086p.u. (638,15A). A partir disto, considerando
uma curva C2 (muito inversa), define-se o dial de tempo
para uma atuacao em 0, 15s, conforme (3), o que resulta
no ajuste em 0, 1. Na Tabela 5 sao demonstrados os valores
considerados para a determinacao do tempo de operagao
da protecao de sobrecorrente temporizada.

k
= * Dial (3)

I
(kaup) -1

T
Dial = —
B

Tabela 5. Parametros para a protecao de sobre-
corrente temporizada utilizando a curva muito

td(I) =

inversa
Parametro Valor
k 13,5V
e 1,0
B 1,5
Ino'minal 193, 27A
Ipkup 638,15A
Dial 0,1

Para realizar as simulagoes no ambiente da Typhoon
HIL, sao definidos os seguintes parametros de simulacao:
passo de 2us; taxa de execucao do modelo de faltas de alta
impedéancia em 100us; e simulador Typhoon HIL604 na
configuracao 02. A configuragao 02 deste simulador possui:
8 nucleos, onde cada modelo de FAI foi alocado em um
nucleo distinto.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As simulagoes com o sistema-teste IEEE 33 barras
ocorreram em duas etapas: a primeira em model-in-the-
loop (MIL) e a segunda em hardware-in-the-loop (HIL).
Para a simulagao em MIL foi analisada a atuacao da fungao
de sobrecorrente temporizada na ocorréncia de faltas de
alta impedancia. Com isto foi possivel verificar que em
nenhuma das combinacoes possiveis para os trés pontos de
FAI resultou em atuacao da funcao.

Conforme demonstrado na Fig. 9, ao somar-se as
correntes de falta das trés FAI, obtém-se 324,16A. Isto
quando adicionado & corrente nominal do sistema resulta
em 517,43 A, valor inferior & corrente de pickup da protecao
temporizada.

A partir disto é iniciado o processo de implemen-
tagao do sistema em HIL. Primeiramente foram extraidos
os valores para as trés correntes de falta (Fig. 10) para
monitoramento, além das trés correntes e trés tensoes na
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subestacao. Na Fig. 11 sao demonstradas as trés correntes
na subestagao para a ocorréncia simultanea das trés FAIs.

Ap6s isto, sdao definidos os valores dos transfor-
madores de corrente (TC) e tensdo (TP) para ofertar os
sinais ao relé de protegao. Com isto foram escolhidas as
relagoes de espiras para o TP em 115 e para o TC em
40. O relé utilizado é o SEL-751, da empresa Schweitzer
Engineering Laboratories (Schweitzer Engineering, 2018).
A sua utilizagao se deu considerando que o equipamento
possui a funcao de deteccao de faltas de alta impedéncia
(Schweitzer Engineering, 2016).

Para a utilizagao do relé junto ao simulador em
tempo real, foi necessaria a utilizagao da low-level inter-
face, com o sinal posteriormente retornando ao simulador
conforme o diagrama da Fig. 12. Na Fig. 13 é apresentada
a bancada de testes com o IED utilizada, o simulador e o
osciloscopio.

Uma vez ativa a funcao de deteccao de faltas de
alta impedancia no IED junto a funcao de protegao de so-
brecorrente temporizada, a plataforma proposta é testada
através da deteccao pelo IED quando submetidas as com-
binacoes de FAI no sistema-teste. A partir disto, conforme
demonstrado nas Tabelas 6 e 7, foram identificadas todas
as ocorréncias de falta de alta impedancia testadas, com e
sem rompimento dos condutores.

Ba = | Bs 7 = | s 7 -
5808.31V 69.88 A 6427.07V 232.13 A 6349.86 V 7298 A
6753.27V 415 A 7105.27V 20.62 A 6806.43 V 43.25 A
™ b i b i b
6753.20V 415 A 7103.06V 2062 A 6806.55 V 43.25 A
st o - 66.37 A s 217.21 A rm fow 40.58 A

wFAlCE P FaICHn

RMS Cuamert - PRme & [ 110 seciav RMS CLrmet - PR & [ L0 Bofow] RMS CLret - P A [ L0 mefond
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Figura 9. Painel SCADA para ativagao das faltas de alta
impedancia
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Figura 10. Correntes de Falta vistas através de osciloscdpio
de bancada. O Ch. 1 contém a FAI na barra 718; o
Ch. 2 contém a FAI na barra 725; o Ch. 3 contém a
FAI na Barra 730
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Figura 11. Trés correntes (em p.u.) na Subestagdo para a
ocorréncia simultanea das trés FAIs
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Figura 12. Diagrama do sistema implementado
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Figura 13. Bancada de testes com o relé SEL-751 e o
simulador Typhoon HIL604

A detecgao pelo TED se torna o principal meio de
validacdo do modelo. Sendo um equipamento de amplo
uso para a protecao de alimentadores em sistemas de
distribuigao, o modelo ter sensibilizado o mesmo em 100%
das ocorréncias torna a plataforma altamente confidvel
para uso em simulagoes em tempo real na metodologia
de hardware-in-the-loop.

Tabela 6. Atuacoes do relé SEL-751 para as
faltas de alta impedéncia nas barras 718, 725

e 730

B718 B725 B730 SEL-751
Normal Normal Normal N3ao atuou
Normal Normal FAI Atuou
Normal FAI Normal Atuou
Normal FAI FAI Atuou

FAI Normal  Normal Atuou

FAI Normal FAI Atuou

FAI FAI Normal Atuou

FAI FAI FAI Atuou
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Tabela 7. Hipéteses de rompimento do condu-
tor na FAI da barra 730

Rompimento do condutor

Sem Lado da SE Lado da carga SEL-751
- - FAI Atuou
- FAI - Atuou

FAI - - Atuou

5. CONCLUSAO

No presente trabalho foi apresentado o desenvolvi-
mento de uma plataforma de testes em tempo real para
dispositivos de protegao que contém fungoes de deteccao
de Faltas de Alta Impedéancia. A partir da difusdo de pla-
taformas de testes virtuais, pode-se ampliar a implantacao
de algoritmos de deteccao destes tipos de eventos, uma vez
que ha a possibilidade de testar os dispositivos e fungoes
durante a sua fase de desenvolvimento.

Os resultados alcangados pela plataforma foram
excelentes, sensibilizando o IED utilizado em 100% dos
casos. Quando realizada a andlise comparativa com o mo-
delo implementado no simulador ATP Draw, os resultados
foram satisfatérios. O modelo quando implementado tam-
bém manteve todas as caracteristicas da forma de onda da
corrente de falta, estando de acordo com as caracteristicas,
com destaque para a 3 harmonica.
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