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Abstract: In this paper, a methodology for the coordination between the protection devices
of a medium voltage distribution network is presented. This analysis is a case study of the
Federal University of Reconcavo da Bahia (UFRB) feeder. For this purpose, methodologies for
the coordination between fuses, between fuse and recloser and between recloser and overcurrent
relay are presented. To obtain the results, real data from the 13.8 kV distribution feeder of
the UFRB campus Cruz das Almas are used. The results obtained for the new protection
coordination between the protection devices are satisfactory, as these results will be used for
the installation of the new recloser in the campus feeder.

Resumo: Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para a coordenacgao entre os dispositivos
de protecao de uma rede de distribuicao de média tensao. Esta andlise é um estudo de caso da
rede da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB). Com esta finalidade, apresentam-
se metodologias para a coordenacao entre fusiveis, entre fusivel e religador e entre religador e relé
de sobrecorrente. Para a obtencao dos resultados, utiliza-se os dados reais da rede de distribuicao
em 13,8 kV da UFRB campus Cruz das Almas. Os resultados obtidos mostram-se satisfatorios
para a nova coordenacao de protecao entre os dispositivos de protegao, pois estes resultados

serao utilizados para a instalagao do novo religador a rede do campus.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém a fungédo pre-
cipua de fornecer energia elétrica aos usudrios no instante
em que for solicitada, seja para grandes ou pequenos consu-
midores, com qualidade adequada. A energia que chega aos
centros de consumo ¢é provinda de trés grandes blocos que
compobem os SEPs: geracao, transmissao e distribuigao. A
distribuigao é responsavel pelo fornecimento da energia aos
consumidores finais.

A protecao da rede distribuicao de energia elétrica possui
um papel essencial na seguranca e operacao do sistema.
Quando uma falta é identificada o fornecimento da ener-
gia é comprometido. Falhas neste sistema podem levar a
acidentes, operacoes indevidas, erro de interpretagao por
parte do operador do sistema, piora nos indicadores de
qualidade, deterioracao de equipamentos, entre outros pos-
siveis problemas (Kagan, 2010) (Ramos, 2014), trazendo
prejuizo aos consumidores. Os dados mais frequentes no

que se refere aos fendmenos de falhas em uma rede de
energia elétrica sao derivados de descargas atmosféricas,
quedas de arvores sobre a rede, vandalismo, contato de
animais, entre outros. Cerca de 90% das faltas que ocorrem
no sistema de distribuicao sao de natureza temporaria
(CPFL, 2003).

A alocagao de dispositivos de protecao em pontos estraté-
gicos nos circuitos de distribuicao estd diretamente relaci-
onada a técnicas eficientes para especificacao, coordenagao
e seletividade (Campitelli, 2007). Tais requisitos melhoram
a qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica
e os indices de confiabilidade do sistema.

A coordenacgao é o ato ou efeito de dispor dois ou mais
dispositivos de protecao em série, de forma que exista uma
sequéncia de operagao pré-definida entre eles. A protecao
é projetada e ajustada de forma a permitir o restabe-
lecimento automatico para faltas de origem transitéria
e manter seletividade para faltas permanentes, dentro
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de uma sequéncia de operagao pré-estabelecida (Santos,
2012). Quando dois ou mais dispositivos de protecao estao
instalados em série, de forma que exista uma sequéncia de
operacao definida entre eles, esses dispositivos sao consi-
derados coordenados.

Na literatura, vérios trabalhos abordam alternativas para
a otimizacao dos dispositivos de protecao com o uso
da técnica de coordenacao. Em Bedekar (2009), o au-
tor apresenta uma configuragao para minimizar o tempo
de interrupcao da fonte de alimentagao e evitar o mau
funcionamento dos relés a partir da aplicacao técnica de
programacao linear para a coordenacgao ideal de relés de
sobrecorrente. Em Sookrod (2018) e CEMIG (2017) sao
propostas ferramentas de coordenagao de relés de sobre-
corrente para sistema de geracao distribuida (DG) usando
o conceito de esquema de protecao adaptavel. Ambas as
ferramentas contribuiram para otimizar os problemas de
coordenacao nos relés de protegao.

Em Macedo (2019), é analisada a instalacao de um reli-
gador em uma subestagao localizada em uma avenida do
centro de Macapa, no estado do Amapa. Sao definidos
alguns critérios para o dimensionamento dos parametros
do religador e para realizar a coordenagao do religador
com os dipositivos de protecao a montante e jusante do
mesmo.

Neste trabalho analisa-se a coordenagao entre os dispositi-
vos de protegao do alimentador de distribuicao da Univer-
sidade Federal do Reconcavo da Bahia, Campus Cruz das
Almas, apresentando uma metodologia para a coordenacao
para diferentes combinagoes: entre fusiveis, entre fusivel
e religador e entre religador e relé de sobrecorrente. Os
resultados apresentados serao utilizados para a instalagao
do novo religador adquirido pela universidade.

2. METODOLOGIA

Nessa secao apresentam-se os métodos utilizados para a
realizagao da coordenacao entre os distintos dispositivos
de protecao da rede de média tensao.

2.1 Rede de Média Tensao do Campus da UFRB

O alimentador de distribuicdo da UFRB possui mais de
8km de extensao e o seu sistema de protecao possui um
relé de sobrecorrente fungoes 50 e 51 da marca PEXTRON,
modelo URPE7104, e chaves fusiveis como protegdes do
sistema. Este alimentador possui 53 pontos de chaves
fusiveis e 44 subestagoes, dos quais sete sdo de 15k VA nove
de 45kVA, quatro de 75kVA, doze de 112,5kVA, quatro
de 150kVA, quatro de 225kVA, um de 300kVA e trés de
500k VA.

2.2 Dimensionamento do Religador Automdtico

Antes de realizar a coordenacao entre os dispositivos de
protecao é necessdrio realizar o dimensionamento do reli-
gador. Para o dimensionamento do religador, os seguintes
critérios serao adotados CPFL (2003).

(1) O religador devera ter uma tensdo nominal maior ou
igual a tensao do alimentador.

(2) A capacidade de interrupgao do religador devera ser
maior ou igual a méxima corrente de curto-circuito.

(3) A corrente nominal do religador devera ser maior ou
igual a corrente da carga, convenientemente medida

ou avaliada na situacao de maior carga do circuito,
incluindo manobras usuais, devendo assim, sempre
que possivel, prever futuros aumentos de carga.

(4) O religador deve ser sensivel a corrente minima de
curto-circuito no final do trecho por ele protegido.

2.8 Ajuste do Disparo de Fase

De acordo com CPFL (2003), a corrente minima de disparo
de fase do religador deve ser menor que a corrente de curto-
circuito fase-fase simétrica dentro da zona de protegao
deste, incluindo, sempre que possivel, os trechos a serem
adicionados em caso de manobras. Além disso, deve ser
maior ou igual a méaxima corrente de carga incluindo
manobras usuais no ponto de instalacao do religador
multiplicado por um fator de correcao (FC), prevendo
futuros aumentos de carga:

1,

& o
sendo, FC o fator de crescimento da carga; Ipickup cor-
rente de disparo de fase do religador; F'S fator de seguranga
(1,5 a 2); Icargamax corrente de carga maxima atual pas-
sante no ponto de instalagao; I..24 0 curto-circuito bifasico
simétrico no final do trecho protegido pelo religador.

2.4 Ajuste de Disparo de Neutro
A corrente minima de disparo de neutro do religador deve
ser menor que a corrente de falta fase-terra minima, dentro

da zona de protegao deste, e deve ser maior que a corrente
de desbalanco do neutro:

FC x Icargamaw < Ipickup <

CC(ubmin
Idesbalanco < Ipickupneutro < T (2)

Ipickupneutro a corrente de disparo de neutro do religador;
Iccgmin O curto-circuito fase terra minimo no final do
trecho protegido pelo religador.

2.5 Critérios da Coordenacao Fusivel-Fusivel

Para a coordenacao entre as chaves fusiveis, foram adota-
dos os critérios conforme a Figura 1.
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Fig.1. Fluxograma Coordenagao Fusivel-Fusivel

(1) O elo protegido, deverd coordenar com o elo protetor,
pelo menos, para o valor da corrente de curto-circuito
fase-terra minimo no ponto de instalacao do elo
protetor.



(2) o tempo total de interrupgao do fusivel protetor nao
pode exceder 75% do minimo tempo de fusao do
fusivel protegido.

2.6 Critérios da Coordenacgao Religador-Fusivel

Para a coordenacao entre Religador e Fusivel, foram ado-
tados os critérios conforme a Figura 2.
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Fig.2. Fluxograma Coordenacao Religador-Fusivel
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A cordenagao entre um religador e um fusivel é satisfatéria
quando o fusivel nao fundir enquanto o religador realiza
suas operacgoes rapidas, mas fundir durante a primeira
operacao temporizada do religador.

2.7 Critérios da Coordenagdo entre o Relé e o Religador

Para a coordenacao entre Religador e o Relé de sobrecor-
rente, foram adotados os critérios conforme a Figura 3.
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Fig.3. Fluxograma Coordenagao Relé-Religador.

(1) As correntes de pick-up de fase e terra do religador
devem ser menores que as correntes de pick-up de fase
e terra do relé, respectivamente.

(2) Os relés de fase ou neutro nao devem operar enquanto
o religador realiza sua sequéncia de operagao, até que
a falta seja extinta ou até que o religador bloqueie.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se os resultados da coordenacao de protecao
usando a metodologias apresentadas na se¢ao annterior.

O programa SUPERCOORDV?2 é utilizado para a exe-
cugao do calculo dos valores de curto-circuito. A Tabela 1
apresenta esses valores. Primeiramente realiza-se a coorde-

Tabela 1. Valores de Curto-Circuito em 28
Pontos da Rede

Ponto | Iccoppp(A) | Iecpp(A) | Iccpt(A) | Iecptmin(A)
1 2479 2146 1515 187
2 2322 2011 1425 186
3 2183 1890 1345 185
4 2383 2063 1460 186
5 1898 1643 1235 182
6 2029 1757 1298 183
7 1950 1688 1260 182
8 1875 1623 1224 182
9 1807 1564 1191 181
10 1676 1451 1136 179
11 2330 2017 1437 186
12 2310 2000 1428 186
13 2284 1978 1414 185
14 1998 1730 1288 183
15 2219 1921 1389 185
16 2138 1851 1346 184
17 1886 1633 1234 182
18 1751 1516 1168 180
19 2117 1833 1342 184
20 2093 1812 1329 184
21 1972 1707 1275 183
22 1915 1658 1239 182
23 1888 1635 1236 182
24 1834 1588 1205 181
25 1447 1253 1008 176
26 1254 1086 900 172
27 1221 1052 880 172
28 1259 1090 919 172

nacao entre os elos fusiveis, dividindo o diagrama unifilar
em trechos. Para a realizacao da coordenagao serd utilizado
o programa da SEC electric Coordinaite.

Efetua-se a coordenacao entre os dispositivos que estao
localizados mais ao fim do alimentador.

3.1 Coordenacao Entre os Flos Fusiveis

No alimentador da UFRB existem 53 pontos onde estao
instalados elos fusiveis. Nesta secao apresentam-se trés
casos mais relevantes da coordenacao entre elos fusiveis.

Realiza-se a coordenagao entre os pontos 9 e 10, conforme
mostrado na Figura 4, por estarem no final do alimentador.
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Fig.4. Trecho entre os pontos 9 e 10.



Atualmente, existe um elo fusivel de 10K como fusivel
protegido no alimentador. E necessério realizar apenas a
coordenacao do fusivel protegido com o maior entre os
protetores. Portanto, é necessario verificar a coordenagao
entre o elo fusivel de 10K e o elo fusivel de 5H. Como
apresenta-se no coordenograma da Figura 5.

Atualmente, existe um fusivel a montante do ponto 6 de
capacidade 10K. Esse fusivel é o elo protegido nesse trecho,
e ele tem que coordenar com o elo de maior capacidade
entre os protetores. Entre os elos protetores, o maior é o
de 15K, portanto o elo de 10K deve ser substituido por
um de ordem superior. Utilizando os elos preferenciais,

s serd escolhido um elo fusivel de 25K para garantir a
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Fig.5. Coordenacao Entre os Elos Fusiveis de 10K e 5H
entre os Pontos 9 e 10.

O elo protegido deve coordenar com o elo protetor para
pelo menos o valor do curto-circuito fase-terra minimo.

No ponto 10 esse valor é 179A Tabela 1. Sendo assim, a
coordenacao nesse trecho é satisfatéria.

Em seguida, realiza-se a coordenacao entre os pontos 6 e
9, conforme mostrado na Figura 6.
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Fig.6. Trecho entre os pontos 6 e 9.
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Fig.7. Coordenacao Entre os Elos Fusiveis de 15K e
25K entre os Pontos 6 e 9.

A intersecao entre as curvas de tempo méximo do elo
fusivel protetor e de tempo minimo do elo fusivel protegido
acontecem em um valor superior a 300A. O elo protegido
deve coordenar com o elo protetor pelo menos para o valor
de curto-circuito fase-terra minimo. No ponto 7 esse valor

é 182A Tabelal, sendo assim a coordenacdo entre eles é
satisfatoria.

Finalmente, realiza-se a coordenacao entre os pontos 4 e
5, conforme mostrado na Figura 8.

112,5KVA sy 225KVA
Oficina Lab Fitotecnia
10K &
112,5KVA

5H

Galpdes D—r—

T5KVA 3y

10K
R

lluminagdo

225KVA
Reitoria

10K

P i
) (O
w0kl

Fig. 8. Trecho entre os pontos 4 e 5.

Primeiramente, é necessario considerar a substituicao do

elo fusivel localizado no alimentador de 10K por um de



25K, localizado a montante do ponto 6. Atualmente um
elo de 10K ¢ localizado no ponto 4. E necessario entao o
substituir por um elo de capacidade maior ( utilizando elos
fusiveis preferenciais, serd utilizado um elo fusivel de 40K)
e realizar a coordenacao com o elo de 25K, o elo de maior
capacidade entre os protegidos, para garantirmos uma boa
coordenacao como apresenta-se na Figura 9.
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Fig.9. Coordenacao Entre os Elos Fusiveis de 25K e
40K entre os Pontos 4 e 5.

A intersecao entre as curvas de tempo méximo do elo
fusivel protetor e de tempo minimo do elo fusivel protegido
acontecem em um valor superior a 400 ampéres. O elo
protegido deve coordenar com o elo protetor pelo menos
para o valor de curto-circuito fase-terra minimo. No ponto
5 esse valor é 182A Tabelal, sendo assim a coordenacao
entre eles é satisfatéria.

3.2 Coordenacao entre Religador e Chave Fusivel

A coordenagao entre o religador e a chave fusivel deve
ser feita de maneira que durante as operagoes rapidas do
religador, os elos fusiveis nao sejam fundidos. No entanto,
durante a operacao retardada do religador os elos fusiveis
devem ser fundidos.

Ajuste do Religador: E necessdrio realizar os ajustes
de disparo de fase e neutro do religador. Como visto na
se¢ao 2.2, alguns critérios serdao adotados. A ideia é que
o religador seja instalado no ponto 1. O nivel de tensao
nominal do sistema é 13,8kV e o valor de curto circuito
trifasico no ponto de instalacao do religador de acordo com
a Tabela 1 é de 2479A.

Ajuste de Disparo de Fase: A corrente de pickup do
religador deve ser maior que a corrente nominal do circuito
onde o mesmo sera instalado, e menor que o valor de curto-
circuito bifasico no final do trecho ao qual ele protege:

Icc2F

7o (3)
A corrente nominal avaliada no ponto 1 é de 39A, e o
valor minimo de curto-circuito bifasico no final do trecho
segundo a Tabela 1 é no ponto 27, de 1052A. Adotando

FC x Icargamaw < Ipick:up <

um fator de crescimento de carga de 1,3 e um fator de
seguranca de 1,5, tem-se:

1052
1,3 X 39 S Ipickup < 175 (4)
50,7 < Lpickup < 701,33 (5)

Portanto, a corrente de disparo de fase tem que ser maior
ou igual que 50,7A e menor que 701,33A.

Ajuste de Disparo de Neutro: A corrente minima de dis-
paro de neutro do religador deve ser menor que a corrente
falta fase-terra minima, dentro da zona de protecao deste,
e deve ser maior que a corrente de desbalango do neutro.

Iccrrmi
Idesbalanco < [pickupneutro < CCTS?WL (6)

Serd adotado um fator de desbalanco do neutro de 30%,
e fator de seguranga de 1,5. De acordo com a Tabela 1, o
valor de curto circuito fase-terra minimo no final do trecho
no ponto 27 é de 172A.

172
0,3 x 39 < Ipickupneutro < ﬁ (7)
11,7 < Ipickupneutro < 114,67 (8)

Portanto, a corrente de disparo de neutro deve ser maior
que 11,7A e menor que 114,67A.

E conveniente escolher valores os mais proximos possiveis
do limite inferior da desigualdade como a corrente de
disparo. Portanto, serd escolhido a corrente de disparo de
51A para a fase, e de 12A para o neutro.

O controle de religador escolhido para realizar essa andlise
é o SEL-351R, que é um controlador da SEL, que possui
compatibilidade com varios religadores no mercado. A
partir das informagoes de corrente de pickup é possivel
entao, realizar a andlise da coordenacao entre o religador,
e o fusivel mais préximo & jusante, como mostrado no co-
ordenograma da Figura 10, coordenacao entre o religador
e o fusivel de 40k.
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Fig.10. Coordenacao Entre Religador e o Fusivel de
40K.

Através da andlise do coordenograma é possivel observar
que as operacoes rapidas de neutro e fase do religador irao
atuar primeiro do que a chave fusivel. No entanto, se a



falta nao for extinta durante as operagoes rapidas, o elo
fusivel sera fundido no intervalo entre as operagoes rapida
e temporizada do religador.

3.3 Coordenacgao entre Relé e Religador

O relé no alimentador da UFRB funciona como prote-
cao de retarguada do religador. Isto é, se durante uma
falta o religador apresentar algum tipo de problema e nao
atuar, o relé serd o responsavel em seccionar o circuito,
evitando maiores problemas. Os ajustes do relé ja foram
realizados pelo engenheiro responsavel. Com essas infor-
magoes, se torna necessario entao, realizar a analise do
coordenograma. Através dos cédlculos realizados na secao
anterior de correntes de pickup de fase e terra do religador
e com os ajustes de pickup do relé, é possivel observar
que as correntes de ajuste do religador sao menores que as
correntes de ajuste do relé dentro da faixa de coordenagao.

Na Figura 11, mostra-se o coordenograma entre o relé e o
religador.
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Fig.11. Coordenagao Entre o Relé e o Religador.

Através da analise do coordenograma, é possivel observar
que os relés de fase e neutro nao irao operar enquanto o
religador realiza sua sequéncia de operagao. Atendendo,
dessa forma, mais um critério importante para a coorde-
nagao entre esses dispositivos.

4. CONCLUSAO

A coordenagao foi realizada de forma que o sistema se
tornasse o mais seletivo possivel. Com a insercao do re-
ligador, o problema das faltas transitorias é solucionado,
evitando que faltas transitorias se tornassem faltas per-
manentes.Para a coordenacao entre os elos fusiveis, foi
utilizado o critério em que o tempo maximo de fusao do elo
protetor nao deve exceder 75% do tempo minimo de fusao
do elo protegido. Dessa forma, o sistema se torna cada vez
mais seletivo, tendo em vista que as chaves fusiveis sao as
protegoes primérias do sistema de distribuicao na UFRB.
Além disso, com a substituicdo de alguns elos fusiveis, o
sistema ira apresentar uma coordenagao mais eficiente.

Para a coordenacao do religador com o elo fusivel, foi
adotado o critério em que durante as operacoes rapidas do

religador, os elos fusiveis devem ser mantidos intactos. No
entanto, durante as operagoes temporizadas do religador, o
elo fusivel serd fundido. Dessa maneira, durante uma falta
temporaria, os elos fusiveis serao preservados e o sistema
voltard ao seu estado normal de funcionamento apds o
religamento. Para a coordenacao entre o relé e o religador,
foi levado em consideracao que o relé na rede da UFRB
funciona como protecao de retarguada para o religador.
Ou seja, se houver alguma falha na operacao do religador,
o relé ira atuar, extinguindo a falta.
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