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Abstract—Este artigo apresenta o desenvolvimento de um
software voltado para a coordenação e seletividade de redes
de distribuição de energia elétrica, com foco na rede da Co-
operativa de Eletrificação Centro Jacuı́ Ltda. (CELETRO). O
software tem como objetivo oferecer uma solução avançada que
contribua significativamente para a melhoria do desempenho
operacional, garantindo maior precisão na detecção e isolamento
de falhas, além de uma recuperação mais rápida do sistema.
A utilização de um software para a realização da cooperativa
e seletividade traz consideravelmente benefı́cios, como análise
detalhada e precisa das condições da rede, identificação de pontos
crı́ticos e implementação de medidas preventivas, minimização
dos impactos negativos para os consumidores e garantia de
um fornecimento de energia mais estável e confiável. O artigo
discute os conceitos teóricos e a importância da progressão e
seletividade em redes de distribuição, os métodos e ferramentas
utilizados no desenvolvimento do software, e os resultados obtidos
e implicações práticas do uso do software desenvolvido. Espera-
se que esta ferramenta possa ser amplamente utilizada por
engenheiros e técnicos do setor, proporcionando um avanço
significativo na gestão de redes de distribuição de energia elétrica
e funcional como base para futuras pesquisas e desenvolvimentos
tecnológicos no setor.

Index Terms—Coordenação. Seletividade. Redes de
Distribuição.

I. INTRODUÇÃO

A rede de distribuição de energia elétrica é um elemento
estratégico no fornecimento seguro e eficiente de eletricidade
para os consumidores, desempenhando um papel fundamental
no equilı́brio entre geração e demanda energética [5]. A
eficiência e a confiabilidade dessas redes são cruciais para
garantir a continuidade do fornecimento e a segurança dos
usuários. No entanto, para assegurar uma operação estável e
resiliente, é necessário que as redes contem com uma gestão
adequada dos seus dispositivos de proteção, especialmente
em relação à coordenação e seletividade. Esses dois aspectos

visam minimizar os impactos de falhas e reduzir o tempo
de interrupção, contribuindo diretamente para a resiliência
do sistema elétrico. Neste cenário, o desenvolvimento de
ferramentas tecnológicas para otimizar essas operações torna-
se um imperativo [1].

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um software de
coordenação e seletividade em redes de distribuição de energia,
desenvolvido para atender às necessidades da Cooperativa de
Eletrificação Centro Jacuı́ Ltda (CELETRO). A cooperativa,
responsável pela distribuição de energia elétrica para uma
ampla região, enfrentava desafios recorrentes relacionados à
confiabilidade e eficiência de sua rede, especialmente no que
tange à proteção contra falhas e à minimização de interrupções
no fornecimento.

A ferramenta oferece diversos benefı́cios concretos, como
a identificação ágil de pontos crı́ticos, a aplicação de medidas
preventivas, e a redução significativa dos riscos de falhas
prolongadas. Além disso, ao otimizar a coordenação entre os
dispositivos de proteção, o software minimiza os impactos neg-
ativos de interrupções no fornecimento, resultando em maior
confiabilidade para os consumidores. Em termos acadêmicos,
essa inovação representa um avanço importante na interface
entre engenharia elétrica e tecnologias de otimização, con-
tribuindo para um corpo crescente de estudos focados na
automação e digitalização de redes elétricas.

Neste artigo, abordamos inicialmente os fundamentos
teóricos que justificam a importância da coordenação e se-
letividade em redes de distribuição. Em seguida, descrevemos
os métodos utilizados no desenvolvimento do software, explo-
rando tanto as ferramentas computacionais aplicadas quanto
os algoritmos que sustentam suas funcionalidades. Por fim,
discutimos os resultados obtidos com o uso da ferramenta e
suas implicações práticas, projetando seu impacto potencial



para o setor energético.

II. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A. Coordenação na Rede de Distribuição

A coordenação em redes de distribuição de energia elétrica é
essencial para garantir a confiabilidade, segurança e eficiência
do fornecimento. Este processo envolve a sinergia entre dis-
positivos de proteção, controle e monitoramento, de forma a
permitir uma resposta eficaz a eventos anormais, como curto-
circuitos e sobrecargas. A coordenação adequada assegura
que, em caso de falhas, apenas a área afetada seja isolada,
minimizando o impacto sobre o sistema como um todo e
promovendo uma operação mais resiliente e robusta [6]

1) Definição De Coordenação Na Rede De Distribuição:
A coordenação na rede de distribuição de energia elétrica
se configura como um processo multifacetado e dinâmico,
exigindo um planejamento estratégico e a implementação de
diversas ações interligadas. Esse sistema complexo tem como
objetivo principal garantir o fornecimento confiável, seguro,
eficiente e sustentável de energia aos consumidores finais [9].

Na coordenação reside o controle de tensão, pilar fundamen-
tal para a preservação dos equipamentos dos consumidores
e a otimização do sistema. Técnicas como a regulagem de
tensão por meio de transformadores com tap-changers e o
uso de dispositivos de controle, como capacitores, garantem a
estabilidade da rede, prevenindo falhas e maximizando a vida
útil dos componentes [7].

O gerenciamento de carga, por sua vez, assume o papel fun-
damental da demanda, prevendo, monitorando e controlando
o consumo de energia. Essa atividade crucial equilibra a
oferta e a demanda, prevenindo sobrecargas e otimizando
a operação da rede. Ferramentas avançadas de previsão de
carga e programas de resposta à demanda são instrumentos
essenciais para essa tarefa [7].

A manutenção preventiva, com sua inspeção e manutenção
regulares dos componentes da rede, impacta diretamente no
controle falhas e interrupções. Essa prática proativa identifica
e corrige problemas em potencial antes que causem danos
ao sistema, garantindo a confiabilidade do fornecimento de
energia.

A reconfiguração da rede, com sua flexibilidade para mod-
ificar a topologia da rede de acordo com as necessidades do
sistema, contribui para a otimização da eficiência operacional
e da confiabilidade. Essa ferramenta permite a mudança na
configuração das linhas de distribuição, a integração de novas
fontes de energia, como a geração distribuı́da, e o redimension-
amento de subestações. A reconfiguração também é crucial na
resposta a falhas, permitindo o isolamento de áreas afetadas e
a rápida restauração do serviço [8].

O monitoramento em tempo real, com sua coleta e análise
de dados em tempo real sobre o estado da rede, atua como um
sistema de alerta precoce. Através de Sistemas de Supervisão e
Aquisição de Dados (SCADA) e redes de sensores inteligentes,
problemas e falhas são detectados rapidamente, permitindo
uma resposta eficaz a eventos adversos, minimizando o tempo
de inatividade e seus impactos [3].

O planejamento de expansão, com sua análise e desenvolvi-
mento de estratégias para expandir a capacidade da rede de
acordo com o crescimento da demanda de energia, garante
a sustentabilidade do sistema no longo prazo. Essa atividade
essencial inclui o planejamento da construção de novas linhas
de distribuição, subestações e a integração de novas tecnolo-
gias, como redes inteligentes e fontes de energia renovável.

Ao gerenciar todas essas ações interligadas, a coordenação
na rede de distribuição de energia elétrica se configura como a
chave para garantir a confiabilidade, a segurança, a eficiência
e a sustentabilidade do sistema elétrico, atendendo às ne-
cessidades dos consumidores finais e contribuindo para o
desenvolvimento sustentável da sociedade.

2) Importância Da Coordenação: Uma coordenação efi-
ciente evita a propagação desnecessária de interrupções na
rede. Em caso de falha, apenas a seção afetada é isolada,
permitindo que o restante da rede continue operando nor-
malmente. Isso reduz os tempos de interrupção, como a
Duração de Interrupção por Consumidor (DIC), a Frequência
de Interrupção por Consumidor (FIC), a Duração Máxima de
Interrupção por Consumidor (DMIC), a Duração Equivalente
de Interrupção por Consumidor (DEC) e a Frequência Equiva-
lente de Interrupção por Consumidor (FEC), melhorando assim
a satisfação dos associados.

3) Recomendações para Melhorar a Coordenação:
• Realizar instalação de relés de proteção em toda a rede.
• Realizar estudos de coordenação periódicos para garantir

que os dispositivos de proteção estejam otimizados.
• Implementar um sistema de monitoramento em tempo

real para identificar rapidamente falhas e ajustar a
coordenação conforme necessário.

B. Seletividade na Rede de Distribuição

1) Definição De Seletividade Na Rede De Distribuição: A
seletividade em redes de distribuição é essencial para garantir a
continuidade do fornecimento de energia elétrica e minimizar
os impactos de falhas. Ela consiste na capacidade de isolar
a parte da rede afetada por uma falha, sem interromper a
alimentação das áreas não afetadas [10].

A seletividade funciona por meio da coordenação entre dis-
positivos de proteção, como disjuntores e fusı́veis, permitindo
que apenas o dispositivo mais próximo da falha seja acionado.
Isso isola a área com o problema e mantém a energia fluindo
para o restante da rede [2].

Fatores que influenciam a seletividade incluem as car-
acterı́sticas dos dispositivos de proteção, como tempo de
resposta, curva de disparo e capacidade de interrupção; a
configuração da rede, como tipo de alimentador, número de
alimentadores e impedâncias; e os tipos de falhas, como curto-
circuito, sobrecarga e falta de terra [10].

Técnicas para garantir a seletividade incluem a coordenação
tempo-corrente, que ajusta os tempos de disparo dos dispos-
itivos de proteção para que o dispositivo mais próximo da
falha atue primeiro; proteções direcionais, que utilizam relés
direcionais para identificar a direção do fluxo de corrente de
falta e acionar apenas os dispositivos localizados a jusante



da falha; e proteções diferenciais, que comparam as correntes
que entram e saem de um trecho da rede para detectar falhas
internas [2].

2) Importância Da Seletividade: A seletividade é fun-
damental para minimizar a interrupção do fornecimento de
energia e garantir a continuidade do serviço para a maioria
dos consumidores. Ela também reduz o tempo de resposta em
caso de falha, melhorando os ı́ndices de qualidade e eficiência
do sistema.

• Implementar dispositivos de proteção mais avançados que
possam identificar a localização exata da falha.

• Implementar a utilização de relés de proteção para atuar
seletivamente com base na localização da falha.

• Realizar testes de seletividade regulares e simulações
para garantir que os dispositivos de proteção estejam
funcionando conforme o esperado.

III. METODOLOGIA

Nesta seção, detalhamos os métodos empregados no de-
senvolvimento do software de coordenação e seletividade
para a rede de distribuição de energia elétrica. O projeto
foi elaborado com base nas caracterı́sticas operacionais e
demandas especı́ficas da rede de distribuição da Cooperativa
de Eletrificação Centro Jacuı́ Ltda. CELETRO). A escolha
dessa rede como referência permitiu o desenvolvimento de
uma solução personalizada, voltada para otimizar a eficiência
operacional e a confiabilidade do sistema de distribuição.

A. Cálculos

A rede utilizada como base para o desenvolvimento da
ferramenta emprega exclusivamente elos do tipo K para a
coordenação e seletividade das suas redes primárias, o que
simplifica os cálculos necessários para garantir a proteção
adequada do sistema.

A primeira condição para garantir a coordenação e sele-
tividade da rede é que cada elo deve atender à Equação 1.
Essa equação estabelece que a corrente nominal do elo deve
ser, no mı́nimo, 1,5 vezes maior que a corrente de carga e,
ao mesmo tempo, não pode exceder um quarto da corrente
de curto-circuito mı́nima [4]. Essa condição assegura que o
elo seja capaz de operar com segurança tanto sob condições
normais quanto durante eventos de falha.

Além disso, se o elo for um elo protegido, ele deve se
coordenar com seus elos protetores conforme estabelecido na
Equação 2. Nesse caso, a corrente de coordenação, especifi-
cada na Tabela I, deve ser inferior à corrente de curto-circuito
máxima [4]. Essa coordenação é fundamental para garantir
que, em caso de uma falha, apenas o elo mais próximo do
ponto de falha atue, preservando a operação normal da rede
nas demais áreas.

1, 5 · Inom ≤ Ielo ≤ 1

4
· ICCmin

(1)

ICoor > ICCmax
(2)

Legenda:

• Ielo - corrente do elo fusı́vel.
• Inom - corrente nominal.
• ICCmin - corrente de curto-circuito mı́nimo.
• ICoor - corrende de coordenação.
• ICCmax

- corrente de curto-circuito máxima.

Tabela I: Coordenação dos Elos Tipo K
8K 10K 12K 15K 20K 25K 30K 40K 50K 65K 80K 100K 140K 200K

6K - 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
8K - - 210 440 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200

10K - - - 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
12K - - - - 320 710 1050 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
15K - - - - - 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
20K - - - - - - 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 9200
25K - - - - - - - 660 1350 2200 2800 3900 5800 9200
30K - - - - - - - - 850 1700 2800 3900 5800 9200
40K - - - - - - - - - 1100 2200 3900 5800 9200
50K - - - - - - - - - - 1450 3500 5800 9200
65K - - - - - - - - - - - 2400 5800 9200
80K - - - - - - - - - - - - 4500 9200
100K - - - - - - - - - - - - 2000 9100
140K - - - - - - - - - - - - - 4000

B. Software

A CELETRO gerencia, opera e mantém sua rede de
distribuição utilizando um banco de dados abrangente, que
armazena informações detalhadas sobre consumidores, linhas
de distribuição e equipamentos. Esses dados podem ser expor-
tados em formato .csv, o que facilita sua utilização em diversas
ferramentas internas. Um exemplo é o software desenvolvido
para coordenação e seletividade de redes de distribuição,
denominado CELETRO Analisador de Redes Secundárias
(CARPa), conforme ilustrado na Figura 1. O CARPa opera
a partir desse banco de dados, permitindo uma análise precisa
das redes secundárias, otimizando a gestão e a confiabilidade
do sistema de distribuição.

Figura 1: Logo do Software CARPa.

Para o desenvolvimento do software, optou-se pela
utilização da linguagem de programação Dart/Flutter, uma
tecnologia que se destaca por sua versatilidade e capacidade
multiplataforma, permitindo a criação de aplicações tanto
para a web quanto para dispositivos móveis a partir de um
único código base. Essa escolha se mostrou estratégica não
apenas pela eficiência no desenvolvimento, mas também pela
facilidade de manutenção e atualização dos sistemas.

Outro fator relevante para a escolha foi a familiaridade
com a tecnologia, já empregada em diversos outros sistemas
internos. Isso promove uma integração de dados mais eficaz,
facilitando a interoperabilidade entre plataformas e sistemas



já existentes na organização. A utilização de uma tecnologia
consolidada no ambiente interno também contribui para a
continuidade do conhecimento técnico da equipe, reduzindo
a necessidade de treinamento adicional.

Além disso, o Dart/Flutter oferece uma combinação de
alta performance e uma extensa biblioteca de widgets, o
que acelera significativamente o processo de desenvolvimento.
Essas ferramentas possibilitam a criação de interfaces de
usuário altamente responsivas, intuitivas e adaptáveis, aspectos
fundamentais para garantir uma experiência do usuário fluida
e eficiente, atendendo plenamente às exigências tecnológicas
da cooperativa.

Na seção seguinte, será apresentada a versão finalizada do
sistema CARPa, com um detalhamento das funcionalidades
implementadas e das melhorias analisadas e aplicadas na rede.

IV. RESULTADOS

O desenvolvimento do software CARPa focou em propor-
cionar uma ferramenta eficiente para a simulação e análise de
coordenação e seletividade em redes de distribuição elétrica,
possibilitando maior precisão no planejamento e execução de
operações na rede. Ao iniciar o software, o usuário pode
adicionar a rede de um alimentador de energia, permitindo
a criação de diversas alternativas para o mesmo cenário
operacional. Essa funcionalidade revelou-se fundamental para
a simulação de diferentes configurações, favorecendo a análise
comparativa de desempenho e a avaliação de impactos em
diversos cenários de falha ou manutenção preventiva. A Figura
2 ilustra o menu inicial do CARPa, onde as opções de
simulação podem ser acessadas.

Figura 2: Menu do CARPa.

Um dos pontos-chave observados no CARPa é sua interface
gráfica amigável, que proporciona uma visão clara e detalhada
da rede elétrica. O mapa da rede primária, mostrado na Figura
3, exibe os componentes crı́ticos da rede de forma visualmente
distinta, permitindo ao operador identificar rapidamente os
postes, transformadores, chaves seccionadoras e religadores.
A organização visual da rede, com codificação por cores e
formas geométricas especı́ficas para cada componente, facilita
a identificação de elementos da infraestrutura, mesmo em áreas
de alta densidade de equipamentos. Essa interface clara e
intuitiva se mostrou eficaz na redução de erros operacionais e
no aumento da velocidade de diagnósticos e ações corretivas.

Figura 3: Mapa da rede primária do Alimentador de Lagoa
Bonita.

Outro aspecto do software é a capacidade de alternar
entre diferentes visualizações de mapas, incluindo divisões ge-
ográficas e imagens de satélite (Figura 4). Esta funcionalidade
é particularmente valiosa para as cooperativas de eletrificação
rural, onde as redes elétricas frequentemente atravessam ter-
ritórios de caracterı́sticas geográficas diversas, como áreas
urbanas, zonas agrı́colas e florestas. Ao permitir a alternância
entre mapas convencionais e imagens de satélite, o software
oferece uma visão mais abrangente do terreno, auxiliando na
identificação de desafios especı́ficos em termos de acesso e
manutenção. Essa funcionalidade se destaca como um diferen-
cial no planejamento e execução de operações em ambientes de
difı́cil acesso, permitindo uma visão estratégica mais precisa.

Figura 4: Mapa da rede primária com imagens de satélite do
Alimentador de Lagoa Bonita.

Um dos resultados proporcionados pelo CARPa é a capaci-
dade de acessar informações detalhadas sobre os componentes
da rede elétrica diretamente a partir do mapa. Ao clicar
em uma chave seccionadora, por exemplo, o software exibe
um popup com dados técnicos essenciais, como o código
de identificação, o tipo de seccionadora, o elo utilizado no
momento e o elo recomendado pelos cálculos automatizados
do software (Figura 5). Esse recurso reduz significativamente
o tempo necessário para diagnósticos em campo, uma vez
que o operador pode rapidamente visualizar e ajustar os
parâmetros da seccionadora de forma direta. Além disso, a
comparação entre os elos atualmente instalados e os elos
sugeridos pelo software com base em cálculos de seletividade
otimiza o desempenho da rede, prevenindo falhas e mini-
mizando interrupções de fornecimento de energia.



Figura 5: Exemplo de popup com as informações de uma
seccionadora.

O software também oferece grande flexibilidade ao permitir
a adição de novos componentes à rede, como exemplificado na
Figura 6. A facilidade com que novas seccionadoras podem
ser adicionadas ao sistema permite que operadores ajustem
rapidamente a infraestrutura conforme necessário, sem a ne-
cessidade de intervenções manuais complexas. Inicialmente,
o sistema adiciona uma seccionadora do tipo chave faca, que
não requer elo. No entanto, quando o usuário altera o tipo
de seccionadora para uma que exige elo, o CARPa calcula
automaticamente a corrente necessária e recomenda um elo de
65K, demonstrando a capacidade do software em adaptar-se
a diferentes situações operacionais e melhorar a precisão nas
decisões de ajustes. Isso aumenta a eficiência do processo de
manutenção e atualização da rede, além de garantir a segurança
e a confiabilidade das operações.

(a) (b) (c) (d)

Figura 6: Processo de adição e alteração de uma seccionadora.

Outro resultado é a tabela de seccionadoras, acessı́vel na
aba especı́fica do software, conforme mostrado na Figura 7.
Essa tabela consolidada permite que os operadores visual-
izem todas as seccionadoras da rede de forma centralizada,
identificando rapidamente aquelas que possuem divergências
entre o elo instalado e o elo recomendado pelo software.
Esse tipo de visualização contribui para intervenções mais
ágeis e direcionadas, minimizando a possibilidade de erros
humanos e permitindo que a equipe de manutenção atue com
maior eficiência. Além disso, a capacidade de monitorar essas
divergências em tempo real oferece uma camada adicional de
segurança operacional, garantindo que a rede esteja sempre
otimizada para seu pleno funcionamento.

Figura 7: Tabela de seccionadoras.

V. CONCLUSÃO

Este estudo enfatizou a relevância da coordenação e seletivi-
dade dos dispositivos de proteção como componentes cruciais
para a confiabilidade e segurança dos sistemas elétricos. A
aplicação adequada desses princı́pios assegura a detecção e
isolamento rápidos e precisos de falhas, reduzindo danos a
equipamentos e prevenindo interrupções no fornecimento de
energia.

Nesse contexto, o software desenvolvido e apresentado
neste trabalho se destaca como uma ferramenta para apoiar o
projeto e a implementação de sistemas elétricos mais seguros
e confiáveis. O CARPa automatiza uma série de cálculos e
análises complexas, promovendo uma otimização significativa
do tempo de trabalho e diminuindo a probabilidade de erros
humanos.

Além disso, o CARPa proporciona uma série de recursos
que facilitam a visualização e a interpretação dos resultados
relacionados à coordenação e seletividade. Essa funcionalidade
permite uma tomada de decisão mais ágil e fundamentada. A
capacidade do software de simular diversos cenários e avaliar
o impacto das diferentes configurações de proteção representa
um diferencial importante, possibilitando a otimização dos
projetos e a identificação de potenciais vulnerabilidades.

Em sı́ntese, a coordenação e seletividade são elementos
indispensáveis para garantir a segurança e a confiabilidade
dos sistemas elétricos. O CARPa se configura como uma
ferramenta valiosa, oferecendo suporte aos engenheiros na
concepção, implementação e manutenção eficiente e segura
desses sistemas. Dessa forma, este trabalho não apenas con-
tribui para a literatura existente, mas também apresenta uma
solução prática que pode ser adotada na engenharia elétrica,
promovendo a inovação e a excelência nas práticas de proteção
de sistemas elétricos.
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