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Abstract: With the diversification of the energy matrix, electrical power systems have become
increasingly complex. Regarding the electrical power system protection, its operation must
be kept secure and selective under this new scenario. Protection phasor estimation might be
degraded by voltage and current distortions, such as harmonics and DC components. In the case
of distance protection, these errors can result in over or underreach, which is further aggravated
near the protection zone boundaries. This study proposes an approach to minimize phasor
estimation errors in order to improve distance protection performance. The proposed approach
utilizes a filter to mitigate the DC component in the voltage and current signals of the relay. The
methodology was evaluated on protecting a transmission line in over 4000 fault cases, comparing
it to the conventional approach without the DC component filter. In the tests, the proposed
approach proved to be effective in reducing the protection clearing time and mitigating the
oscillations on the estimated distance, thus, increasing protection reliability.

Resumo: Com a diversificacao da matriz energética, os sistemas elétricos de poténcia tém se
tornado cada vez mais complexos. No que diz respeito a protecao dos sistemas elétricos, a
sua operacao deve permanecer segura e seletiva neste novo cendrio. A estimacao dos fasores
usados na protecao pode ser degradada por distorg¢oes nos sinais de tensao e corrente, como
harmonicos e componente assimétrica de corrente continua. No caso da protecao de distancia,
estes erros podem resultar em sobre ou subestimagao da distancia, o que é agravado proximo
aos limites das zonas de protecao. Este trabalho propoe uma abordagem para minimizar os
erros da estimacao fasorial, com o intuito de melhorar o desempenho da protecao de distancia.
A abordagem proposta utiliza um filtro para mitigar a componente de corrente continua dos
sinais de tensdo e corrente do relé. A metodologia foi avaliada para a protecao de uma linha de
transmissao em mais de 4000 casos de faltas, comparando com a abordagem convencional sem
o filtro da componente assimétrica. Nos testes, a abordagem proposta demonstrou ser eficiente
em reduzir os tempos de atuacao da protecao e diminuir as oscilagoes na estimagao da distancia,
aumentando, portanto, a confiabilidade da protecao.

Keywords: DC component; Distance protection; Moving average; Power system protection.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) vem passando
por inimeras mudangas nos iltimos anos com a insergao
de fontes renovaveis. Apesar do novo cendrio trazer uma
maior complexidade, a protecao dos SEPs precisa manter
uma atuacao rapida e confidvel para isolar situagoes de
estresse e faltas. Dentre as fungoes de protecao, a protecao

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -
Cédigo de Financiamento 001 e da Fundagao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) [Processos 2017/16742-7 e
2021/04872-9).

de distancia é muito utilizada para linhas de transmissao
(Phadke and Thorp, 2009).

A protecdo de disténcia utiliza fasores de tensdo e cor-
rente para estimar a impedancia aparente da linha de
transmissao protegida. Contudo, a protecao de distancia
apresenta um comportamento pouco previsivel préximo
aos limites das zonas de protegdo (Phadke and Thorp,
2009). Isso ocorre devido a erros na estimagao dos fasores,
causados por ruidos, harmonicos e componente assimétrica
de Corrente Continua (CC) nos sinais elétricos, levando a
protegao a sobre ou subestimar a distancia da falta. Visto
que a componente assimétrica é causada pelo transitério
dos componentes RL da linha de transmissao, ela estara



presente nos sinais durante faltas. Logo, a componente CC
deve ser mitigada para evitar a degradacao na estimagao
dos fasores.

Na literatura ha alguns métodos consolidados para mi-
tigacao da componente CC, como o filtro cosseno para
a Transformada Discreta de Fourier (TDF) (Schweitzer
and Hou, 1993) e o filtro mimico (Benmouyal, 1995).
No entanto, novos métodos foram propostos recentemente
baseados na integracao dos sinais (Al-Tallaq et al., 2011),
derivada de segunda ordem (Chen et al., 2015), mini-
mos quadrados com coeficientes adaptativos (Kim et al.,
2019), periodicidade do sinal (Xiong et al., 2020), e na
média mével (Menezes et al., 2023). Assim, uma vez que
o desempenho do método proposto por Menezes et al.
(2023) j4 foi demostrado ser superior em comparagio aos
demais métodos supramencionados na referida publicacao,
o mesmo foi escolhido para a mitigacao da componente CC
neste trabalho.

Neste trabalho serd apresentada uma abordagem para
melhoria da resposta da protecao de distancia com o
uso de um filtro para a componente CC. Primeiramente,
os sinais de tensao e corrente sao filtrados utilizando a
proposicao de Menezes et al. (2023). Em seguida, os fasores
sao estimados pela TDF de ciclo completo. Por fim, a
impedancia aparente é calculada com estes fasores, para a
tomada de decis@o da protegdo. A abordagem proposta foi
comparada com a metodologia cldssica (ou convencional,
descrita em Phadke and Thorp (2009)), a qual néo realiza
a filtragem da componente CC.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A
Secao 2 apresenta a metodologia proposta. A modelagem
do sistema elétrico e os resultados estao expostos na
Secao 3. Por fim, a Secao 4 apresenta as conclusoes.

2. METODOLOGIA

A protecao de distancia é baseada na estimacao da impe-
déncia aparente da linha de transmissao vista pelo ponto
de medigao. Primeiramente, estima-se os fasores de tensao
e corrente. Neste trabalho, os fasores foram estimados
utilizando o algoritmo clédssico de ciclo completo do fil-
tro Fourier Discreto. Na abordagem convencional, estes
fasores sdo estimados com os sinais de tensdo e corrente
apos passarem por um filtro anti-aliasing. Como proposta
alternativa, este trabalho aborda a utilizacao do filtro pro-
posto por Menezes et al. (2023) para mitigar a componente
CC nos sinais de entrada, antes da etapa de estimagao
dos fasores. Em suma, todas as etapas da abordagem
convencional utilizam os mesmos algoritmos de estimagao
dos fasores e da impedéancia aparente. A diferenca entre as
duas abordagens estd na inclusdo do filtro da componente
CC na abordagem proposta. O diagrama das abordagens
convencional e proposta para a protecao de distancia é
apresentado na Figura 1.

O filtro da componente CC utiliza a média moével atual
(mm(t)) e no intervalo de tempo anterior (mm(t — At))
do sinal para calcular o valor da constante de tempo 7
da componente CC, a qual possui um comportamento
de decaimento exponencial. O valor da constante 7 é
calculado pela Equacao (1).
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Figura 1. Diagrama da protegao de distancia com as duas
abordagens: convencional e proposta.

—At
In|—r"4~
(mm(t—At))
Posteriormente, o valor da componente CC (Ag) é es-
timado utilizando o valor atual do sinal a ser filtrado
(z(t)) e seu valor no tultimo semiciclo (z(t — 7'/2)), como
apresentado na Equacao (2). Por fim, o valor estimado é
subtraido do sinal, filtrando a componente CC.
z(t) +z(t —T/2)
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Para estimar a impedéncia aparante (Z,), necessita-se da
classificagao do tipo de falta. Para casos de falta entre as
fases x e y, o valor de Z, ¢é calculado, segundo Phadke and
Thorp (2009), como mostrado na Equagao (3):

E, - E,

Za: )
I — 1,

(3)

onde, E; e F, sao as tensoes nas fases x e y, e I, e I, sdo
as correntes nas fases z e y.

Para faltas envolvendo a fase = e o terra, Z, é calculado
da seguinte forma:

Ey

Zy= —2
I’t+mIO

(4)
onde, Iy é a corrente de sequéncia zero, e m ¢ igual a
(Zo — Z1)/Z1, sendo Zy e Z; as impedancias de sequéncia
zero e positiva da linha protegida.

Assim, para faltas sem o terra (bifdsicas e trifdsicas),
utiliza-se a Equagdo (3) para estimar a impedéncia apa-
rente. Por outro lado, para faltas monofasicas e trifdsicas
com terra, a Equagdo (4) deve ser usada para estimar o
valor de Z,.

Para quantificar a oscilagdo na estimacao da impedéncia
aparente, foi proposto o erro relativo da estimacao. Este
valor é calculado utilizando como referéncia o valor para o
qual a impedancia aparente converge ao final da simulagao
(Zres). A métrica proposta é a soma do erro relativo
(SER) dentro do intervalo de tempo que se inicia em 2
ciclos apéds a incidéncia da falta (tacic0s) € finaliza em
12 ciclos (t12¢icios), sendo o ultimo o tempo esperado da
atuagao da zona 1 da protegao de distancia. O tempo
inicial de 2 ciclos foi escolhido por ser o tempo de resposta
maximo permitido na estimacao de fasores em resposta



transitdria, definido pela norma IEC/IEEE 60255-118-
1-2018 (IEC/IEEE, 2018). A Equacao (5) apresenta a
definigao para o calculo da SER.

ti2ciclos
Za - Zre
ref

taciclos

3. RESULTADOS

Para a validagao da metodologia, um sistema de trans-
missao foi modelado no programa ATP/ATPDraw (ATP-
Draw, 2023). Este sistema possui uma linha de 100 km,
interligando dois equivalentes de rede de 230 kV (Chen
et al., 2015). A Figura 2 apresenta o sistema, enquanto os
valores das impedancias estao detalhados na Tabela 1.

E, i é E,
O K
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Figura 2. Sistema teste com linha de 100 km.

100 km

Tabela 1. Impedancias do sistema teste.

Impedancias Valores
Fontes 40 /80° ©

Sequéncia positiva da linha
Sequéncia negativa da linha
Sequéncia zero da linha

0,0357+j0,5078 €2/km
0,0357+j0,5078 €2/km
0,3632+j1,3265 /km

A protegao de distancia foi modelada com caracteristica
mho, possuindo uma cobertura de 75% e 120% da extensao
da linha para as Zonas 1 e 2, respectivamente. Com relagao
ao tempo de operagao da Zona 1 e 2, estes foram definidos
como 0,2 s (12 ciclos) e 0,5 s (30 ciclos), na devida ordem.
Os fasores de tensdo e corrente foram estimados com o
filtro Fourier de ciclo completo, utilizando uma taxa de
amostragem de 64 amostras/ciclos (3840 Hz). O filtro anti-
aliansing foi modelado com caracteristica de filtro passa-
baixas de segunda ordem e frequéncia de corte de 360 Hz.
Quanto a classificacao das faltas, esta foi considerada ideal
uma vez que héd diferentes métodos de classificagdo na
literatura com taxas de acerto elevadas (Zhao et al., 2000;
Mahanty and Dutta Gupta, 2004; Yadav and Dash, 2014).

Foram simulados casos de falta para os testes das abor-
dagens variando o tipo de falta, resisténcia, angulo de
incidéncia, e distancia, totalizando 4320 casos. Uma vez
que o objetivo da andlise foi de avaliar o desempenho da
Zona 1 da protecao de distancia, os casos de falta ficaram
concentrados dentro da area protegida pela Zona 1. Os va-
lores considerados para cada parametro estao apresentados
na sequéncia:

10 tipos de faltas (FT, FF, FFT, e FFFT);

6 resisténcias de falta (09,1 9,2Q,30Q,4Q,e5 Q);
4 angulos de incidéncia (0°, 90°, 180°, e 270°); e

18 distancias (50 km, 55km, 60 km até 75 km, a cada
1 km).

De modo a facilitar a visualizagao do desempenho da
protecao de distancia, serao apresentados alguns casos
especificos de faltas. Primeiramente, a Figura 3 apresenta
a impedancia aparente calculada para a fase A no caso de
uma falta trifasica franca, a 50 km da barra 1.
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Figura 3. Impedancia aparente calculada para a fase A,

considerando uma falta ABCT franca com angulo de
incidéncia zero a 50 km da barra 1.

Nota-se que a impedancia aparente estimada pelos fasores
da abordagem convencional apresenta oscilagoes, denotado
por um comportamento espiral. Por outro lado, com a
abordagem proposta, todas as oscilagoes da impedancia
aparente estimada foram mitigadas. O tempo de atuacao
da protecao para os fasores com as abordagens conven-
cional e proposta foi de 12,828 ciclos e 13,328 ciclos,
respectivamente. Todavia, para este caso, as oscilagoes nao
influenciam o tempo de atuagao da protecdo, uma vez que
todos os valores permaneceram dentro da Zona 1. Em casos
préximos ao limite da Zona 1, estas oscilagoes tém um
maior impacto na protecao. Assim, a Figura 4 ilustra um
caso de falta monofésica franca a 73 km da barra 1.
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Figura 4. Impedéancia aparente calculada para a fase A,
considerando uma falta AT franca com angulo de
incidéncia zero a 73 km da barra 1.

No caso da Figura 4, a impedancia aparente estimada pela
abordagem convencional oscilou dentro e fora dos limites
da Zona 1. Desse modo, o tempo da protecao de distancia
foi prejudicado, pois os contadores da protecdo foram



zerados toda vez que a impedancia deixou a Zona 1. Neste
caso, a abordagem convencional mostrou-se mais lenta do
que a abordagem proposta, com tempos de atuacao de
14,985 ciclos e 13,703 ciclos, respectivamente.

Na sequéncia, os resultados sao apresentados, a princi-
pio, para as faltas francas, onde ambos os métodos tém
condicoes mais favordveis para operacao. Em seguida,
apresenta-se entao uma visao geral dos resultados, ou seja,
considerando todos os casos de faltas.

3.1 Resultados para faltas francas

No conjunto de dados de faltas, tem-se um total de 720
casos de faltas francas, variando a distancia, tipo de falta e
angulo de incidéncia. A Figura 5 apresenta a distribuicdo
do tempo de operacao da protecao de distancia com as
duas abordagens.
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Figura 5. Distribuicao dos tempos de atuagao da protecao
de distancia para faltas francas com a abordagem
(a) convencional e (b) proposta.

Com base nos tempos apresentados na Figura 5, nota-se
que com o uso da abordagem convencional os tempos de
atuagao da protecao ficaram mais distribuidos do que com
o uso da abordagem proposta, a qual teve um tempo de
atuagao mais uniforme, sendo menor que 14 ciclos para 654
casos (90,83%). Para a abordagem convencional, a atuagao
esteve abaixo de 14 ciclos para 584 casos (81,11%). Ambas
as abordagens tiveram 52 casos em que a Zona 2 atuou
para isolar a falta. A distribuicdo do tempo de atuacao
com relacao a distancia da falta é ilustrada na Figura 6.

Nota-se que o tempo de atuagao com a abordagem pro-
posta é pouco afetado com a distancia da falta, perma-
necendo uniforme entre 50 km e 73 km. Ja a abordagem
convencional comeca a apresentar elevagao nos tempos de
atuacao a partir de 69 km. Mesmo para faltas a 74 km,
onde ambas as abordagens tiveram atuacoes da Zona 2,
a mediana dos tempos de atuagdo (trago vermelho nas
barras) foi menor para a abordagem proposta.
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Figura 6. Distribuicao do tempo de atuagao para a prote-
¢ao variando a distancia para faltas francas utilizando
a abordagem (a) convencional e (b) proposta.
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Para quantificar as oscilagoes das abordagens, utilizou-se
a métrica SER apresentada anteriormente na Equagcéo (5).
Os valores da métrica estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estatisticas da métrica SER para
todos os casos de falta franca.

Abordagem convencional = Abordagem proposta

Méximo 3,9050 0,2258
Média 2,2674 0,0337
Minimo 0,6535 0,0008

Na abordagem proposta, as oscilagoes foram substancial-
mente reduzidas, com a média da métrica SER sendo cerca
de 67 vezes menor que na abordagem convencional. Ade-
mais, o maximo valor da métrica SER para a abordagem
proposta foi menor que o minimo valor na abordagem con-
vencional, provando a capacidade da abordagem proposta
em aprimorar a estimagao para a protecao de distancia.
Essa redugao da oscilagao pode ser visualizada na Figura 7,
que mostra a estimacao da distancia para faltas trifasicas
francas a 70 km da barra 1 no intervalo de tempo de 2 a
12 ciclos apés a incidéncia da falta.

A Figura 7 apresenta um total de 2560 amostras de
estimagao da distancia das faltas. Na abordagem proposta,
todas as amostras permaneceram proximas a 70 km,
dentro do intervalo de 69,9 km e 70,1 km. Entretanto, a
estimagao de distancia oscilou entre 66 km e 73 km na
abordagem convencional.

3.2 Visao geral dos resultados

A principio, sdo apresentados os tempos de atuacao de
cada abordagem para todos os 4320 casos de falta. A
Figura 8 exibe a distribuicao dos tempos de atuacao das
abordagens.

De modo similar aos resultados para as faltas francas, o
tempo de atuagao da abordagem convencional mostrou-se
mais disperso que para a abordagem proposta. A atuacao
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Tabela 3. Estatisticas do tempo de atuagao da
protecao para os casos de operacao da Zona 1.

Abordagem convencional

Abordagem proposta

Maéximo 17,08 ciclos
Média 13,35 ciclos
Minimo 12,80 ciclos

Desvio padrao 0,70 ciclos

14,05 ciclos
13,69 ciclos
13,20 ciclos
0,18 ciclos
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Figura 7. Distribui¢ao da distancia estimada para faltas
trifdsicas francas a 70 km da barra 1 utilizando a
abordagem (a) convencional e (b) proposta.
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Figura 8. Distribuicao dos tempos de atuagao da protecao
de distancia para todas as faltas com a abordagem
(a) convencional e (b) proposta.

da abordagem proposta ficou abaixo de 14 ciclos para
2930 casos (67,82%). J4 para a abordagem convencional, o
tempo de atuacao ficou abaixo de 14 ciclos para 2597 casos
(60,12%). No entanto, a maioria dos casos de falta foram
isolados pela Zona 1 em ambos os casos, com atuacao da
Zona 2 para 1244 casos. A Tabela 3 exibe as estatisticas
para os 3076 casos em que a Zona 1 atuou para isolar as
faltas.

Com base na Tabela 3, percebe-se que devido ao atraso
pela insercao do filtro para mitigar a componente CC,

os tempos minimos e médios da abordagem proposta
foram cerca de meio ciclo maiores do que os obtidos pela
abordagem convencional. Contudo, a abordagem proposta
foi capaz de reduzir o tempo méaximo de atuacao da
protegdo de distdncia em 3 ciclos. Além disso, como
visualizado anteriormente, na distribuicao dos tempos de
atuagao, o desvio padrao da abordagem proposta foi quase
4 vezes menor que o obtido pela abordagem convencional,
visto que a atuagdo da primeira foi mais uniforme. A
distribuicao dos tempos de atuagao discriminados para a
distancia da falta é apresentada na Figura 9.
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Figura 9. Distribuicao dos tempos de atuagao da protecao
variando a distancia para todas as faltas utilizando a
abordagem (a) convencional e (b) proposta.

De forma andloga aos resultados obtidos para as faltas
francas, a abordagem proposta permaneceu com uma
atuacao uniforme para um intervalo maior de distancias
do que a abordagem convencional. Ademais, a mediana
dos tempos de atuagio (traco vermelho nas barras) da
abordagem proposta permaneceu préxima a 14 ciclos até
a distancia de 71 km, ou seja, 50% do casos. Na sequéncia,
a Figura 10 ilustra a influéncia da resisténcia de falta na
distribuicao dos tempos de atuacgao das abordagens.

Analisando as distribuigoes na Figura 10, nota-se que a
abordagem proposta é menos afetada pela variagao da
resisténcia de falta até 2 €. Por outro lado, a aborda-
gem convencional apresentou distribuigoes mais alongadas
mesmo para valores pequenos da resisténcia de falta. Logo,
a abordagem convencional foi mais afetada pela variacao
das resisténcias de falta. Por fim, a Tabela 4 exibe as
estatisticas da métrica SER para todos os casos de faltas
simulados.
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Figura 10. Distribuicao dos tempos de atuacao da protecao
variando a resisténcia para todas as faltas utilizando
a abordagem (a) convencional e (b) proposta.
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Tabela 4. Estatisticas da métrica SER para
todos os casos de falta simulados.

Abordagem convencional = Abordagem proposta

Méximo 3,0050 2,2445
Média 1,4426 0,0341
Minimo 0,1082 0,0006

Assim como observado para as faltas francas, a abordagem
proposta apresentou os menores valores para a métrica
SER para todas as faltas, sendo em média 42 vezes menor
do que a abordagem convencional. Diante do exposto,
percebe-se que mesmo com todas as variagoes nas faltas
simuladas, a abordagem proposta reduziu as oscilacoes e
melhorou os tempos de atuagao da protecao.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma abordagem para mitigar
as oscilacoes na estimagao da impedancia aparente pela
protecao de distancia. Estas oscilagoes sao causadas prin-
cipalmente pela presenga da componente CC nos sinais
de entrada do relé. Logo, a metodologia proposta utilizou
um filtro para mitigar a componente CC dos sinais, e
assim melhorou o desempenho da protegao de distancia. Os
resultados para 4320 casos de faltas mostraram que a abor-
dagem proposta foi superior a abordagem convencional,
reduzindo os tempos de atuagao da protecao e mantendo
uma resposta mais uniforme. Com isso, a protecao de
distancia passou a ter um comportamento mais confidvel
e previsivel, aprimorando a coordenagao das zonas de
protecao caso haja a necessidade de reduzir o intervalo
de coordenacgdo entre as zonas. Para trabalhos futuros,
a metodologia pode ser testada juntamente com outras
técnicas mais recentes para estimar a impedancia aparente,
ja que o filtro da componente CC é independente da
técnica de estimacao de fasores e da impedancia aparente.
A comparacao desta metodologia de mitigagdo com outras
propostas na literatura também é pretendida.
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