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Resumo – Este artigo tem como objetivo apresentar a 
experiência da Enersul, em parceria com a UFMS, no 
desenvolvimento e implementação de um Sistema 
Especialista para treinamento de operadores e apoio à 
tomada de decisão em tempo real para recomposição do 
sistema. O REC_ESP encontra-se em fase de treinamento 
para os operadores e implantação no Centro de Operação 
do Sistema Enersul e vem demonstrando resultados 
satisfatórios e boa aceitação pelos operadores. 
 
Palavras-Chave – Inteligência Artificial, Recomposição, 
Sistema Especialista, Treinamento. 

I. INTRODUÇÃO 

Blecautes em sistemas elétricos de potência são 
eventos raros, no entanto, quando ocorrem, os efeitos na 
sociedade são relativamente severos. O mais importante 
após o corte de energia, parcial ou total, é restaurar o 
serviço de distribuição de energia elétrica.  

No intuito de reduzir os efeitos sobre a sociedade, as 
companhias elétricas têm instruções pré-estabelecidas de 
como recompor o sistema elétrico. Estas instruções 
possuem passos que os operadores devem seguir para 
recompor todo o sistema. No entanto, logo após a 
ocorrência do blecaute existe uma situação de grande 
estresse, juntamente com o fato de que as condições 
básicas previstas nas instruções de operação podem não 
estar presentes para permitir o sucesso da recomposição, 
como níveis de tensão nas barras de origem que estejam 
fora de limite, proteções de linhas atuadas, entre outras 
limitações. Quando ocorre o insucesso nas tentativas de 
recomposição do sistema, geralmente ele é motivado pelo 
fato de que as condições que prevalecem são diferentes 
das condições presumidas, quando da elaboração das 
instruções de recomposição. 

Para poder treinar e auxiliar seus operadores do COS 
em situações de recomposição do seu sistema elétrico de 
138kV, a Enersul em parceria com o Departamento de 
Engenharia Elétrica da UFMS, através de um projeto de 
P&D, desenvolveu um sistema computacional 
denominado REC_ESP. 

O sistema é baseado no conteúdo das Instruções de 
Operação – IOs da Enersul e do ONS e no conhecimento 
e na experiência extraída dos operadores. 

Funcionando em conjunto com o SCADA do COS, ele 
recebe continuamente ou, quando desejado, as principais 
informações do SCADA. 

O sistema possibilita ainda: 
• Simular o fluxo de carga de forma interativa 

utilizando o método Newton-Rapson; 

• Simular a recomposição fluente do sistema 
elétrico da Enersul, passo a passo através de 
comandos do operador; 

• Verificar se os limites operacionais das linhas ou 
barras foram extrapolados. 

II. DESENVOLVIMENTO DO REC_ESP 

A seguir são apresentados os principais elementos 
desenvolvidos que integram o sistema. 

A. Base de conhecimento 

O fundamento para se desenvolver um sistema 
especialista é conseguir imitar fielmente a experiência e 
conhecimento do profissional, associado às 
regulamentações existentes na atividade. 

Na operação do sistema elétrico a regulamentação é 
feita através das normas e instruções próprias das 
concessionárias e das instruções do ONS para instalações 
integrantes da Rede de Operação. 

Para a elaboração da base de conhecimento do 
REC_ESP foram utilizadas as instruções de operação, 
assim como as entrevistas com os operadores e equipes 
de apoio de pré e pós operação. 

Baseado no conhecimento adquirido foram modeladas 
computacionalmente as regras através de laços lógicos, 
conforme exemplo abaixo: 
 
Se Tensão na barra A maior que 145 kV 
 Tensão elevada – Disjuntor 01 não pode ser fechado 
Fim 
 

Estas regras são inseridas, editadas ou excluídas 
através de um gerenciador de base de regras integrado no 
REC_ESP, apresentado no Anexo (Figura 14). 

Elementos importantes modelados a partir do 
conhecimento dos operadores são as sugestões sistêmicas, 
ou seja, a partir da verificação de variáveis em pontos 
estratégicos (tensão, carregamento, patamar de carga, 
etc.), o sistema sugere manobras que provem maior 
segurança ao sistema, como por exemplo, o fechamento 
de anel entre áreas de recomposição, alternativas para 
alívio de sobrecarga e sincronismo de unidades geradoras. 

Foram inseridas também regras que simulam a atuação 
de esquemas especiais existentes nas subestações: 

• Controle de subtensão e sobretensão, 
ocasionando chaveamento automático de bancos 
de capacitores, reatores e abertura de linhas; 

• Preparação de subestações e linhas para 
recomposição, abrindo disjuntores estratégicos e 
fechando reatores de linhas. 
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B. Configuração do sistema elétrico 

O sistema elétrico estudado é o sistema de sub-
transmissão em 138 kV e 69 kV do estado de Mato 
Grosso do Sul, área de concessão da Enersul, apresentado 
na Figura 1, bem como suas fontes de suprimento em 138 
kV e 230 kV. Suas principais características são 
apresentadas na Tabela 1: 
 

TABELA 1 – Instalações da Enersul 
 

Classe de 
Tensão 

Subestações 
(unidades) 

Potência 
(MVA) 

Linhas 
(km) 

69 kV 6 54 427 
138 kV 40 1.350,5 3.145 

 
O sistema foi modelado com base nos dados físicos, 

inclusive com os limites operacionais, sendo as fronteiras 
com outros sistemas, modeladas como geradores 
equivalentes. 

Para o controle de tensão e reativo os reatores e 
capacitores de 138 kV foram modelados individualmente, 
já os de tensão inferior foram agrupados na barra que 
estão conectados. Através do fator de potência padrão de 
cada barra é determinado o reativo da carga. Foram 
modelados também os comutadores sob carga dos 
transformadores, com as opções de operação automática 
ou manual. 
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Figura 1 – Sistema elétrico do MS 

C. Fluxo de potência 

O fluxo de potência, implementado através do método 
Newton-Rapson, permite uma avaliação preliminar dos 
impactos no sistema de uma ação durante o processo de 
recomposição, por exemplo, subtensão, sobretensão e 
sobrecarga. 

Ele também permite simular defasagens angulares 
entre diferentes subsistemas, e conseqüentemente, o 
fechamento de anel ou paralelo entre eles, sendo esta uma 
situação crítica durante o processo de recomposição. 

No Anexo é apresentado um exemplo da matriz de 
cálculo do fluxo de potência executado pelo sistema 
(Figura 15). 

D. Mecanismo de busca 

O sistema apresenta um mecanismo de busca para a 
recomposição da barra mais prioritária desenergizada, 
baseada em uma classificação pré-estabelecido. 

Para definição da melhor seqüência de recomposição 
são identificados todos os caminhos possíveis entre a 
subestação prioritária e as subestações de borda, que são 
as subestações energizadas mais próximas da prioritária. 
Em seguida, os caminhos são avaliados através da 
maximização de uma função objetivo, composta pelos 
seguintes critérios: 

• Menor número de manobras requeridas; 
• Atendimento as IOs; 
• Área de recomposição a qual as subestações 

prioritária e de borda pertencem; 
• Menor perda ativa e reativa; 
• Menor carregamento dos circuitos. 

 
A cada um desses critérios é associado um peso 

parametrizável pelo usuário, de acordo com o ganho 
desejado para a recomposição. 

Como resultado, o sistema indica uma seqüência de 
disjuntores a serem fechados, assim como, possíveis 
restrições elétricas e operativas reavaliadas para cada 
passo executado. 

No Anexo é apresentado um exemplo da matriz de 
caminhos analisados para recomposição com suas 
respectivas notas para cada um dos critérios (Figura 16). 

E. Aquisição de dados em tempo real 

Através do REC_ESP é possível acessar uma base de 
dados em tempo real do Sistema de Supervisão e 
Controle, sem interferir no funcionamento do sistema 
SCADA e, conseqüentemente, na operação do sistema 
elétrico. 

Em função da necessidade de modelagem de 
instalações de outras empresas, as quais a Enersul não 
possui supervisão, a consulta aos dados foi dividida em 
três: 

• Dados reais – para pontos supervisionados pela 
Enersul; 

• Inferida/Calculada – para os pontos não 
supervisionados, mas que se podem inferir ou 
calcular a partir de um ponto supervisionado da 
Enersul (Ex.: Se há fluxo de potência em uma 
linha de outra empresa que supre a Enersul, 
infere-se que o disjuntor do outro terminal está 
fechado); 

• Usuário – em último caso é solicitada ao usuário 
à indicação da variável. 
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O sistema permite ao usuário permanecer 
constantemente conectado à base de dados de tempo real, 
modo on-line, ou apenas atualizar o sistema com os dados 
em tempo real e desconectar da base de dados, modo off-
line. 

F. Auditoria 

Para permitir uma avaliação do desempenho dos 
operadores quando utilizado para treinamento, o 
REC_ESP registra todos os eventos ocorridos durante 
uma simulação, semelhante ao seqüencial de eventos do 
SCADA, sejam eles abertura ou fechamento de 
disjuntores, alarmes de tensão e carregamento, atuação de 
proteções dos esquemas de controle, etc. 

Esse registro é feito através da abertura de uma sessão 
pelo operador, na qual ele identifica-se e todos os 
registros são salvos em um arquivo de log, ilustrado no 
Anexo (Figura 17). 

III. INTERFACE COM O USUÁRIO 

O ambiente de interface do REC_ESP com o usuário 
foi desenvolvido em Delphi e reproduziu uma tela similar 
ao SCADA, muito utilizada pelos operadores durante o 
processo de recomposição, pois apresenta uma visão geral 
do sistema elétrico. A tela principal do sistema é 
mostrada no Anexo (Figura 18). 

A representação da situação elétrica do equipamento é 
feita através de cores, conforme representado na Tabela 2. 
 

TABELA 2 – Esquema de cores 
 

Status do equipamento Cor 
Desenergizado Verde 
Energizado Vermelho 
Sobrecarga Roxo 
Disjuntor ou chave fechado a vazio Azul 
Disjuntor indicado para 
fechamento 

Amarelo 

 
O sistema possui dois níveis de usuário: O 

administrador, que possui acesso a todas as 
configurações; e o operador, com acesso restrito. 

No perfil administrador, destinado à área de pré-
operação, é possível configurar os seguintes parâmetros 
do sistema: 

• Pesos dos critérios da função objetivo; 
• Valores mínimos e máximos de alarme de 

tensão; 
• Valores mínimos e máximos de atuação de 

proteção por sub e sobretensão; 
• Fator de potência padrão das subestações; 
• Parâmetros de consulta à base de dados de 

tempo real; 
• Prioridade da subestação; 
• Seleção dos esquemas de proteção que atuam 

nos disjuntores; 
• Máxima diferença angular e de tensão 

permissível para fechamento de anel; 
• Patamares de carga; etc. 

 

No perfil operador o sistema disponibiliza as seguintes 
ferramentas: 

• Indisponibilidade – qualquer elemento do 
sistema elétrico pode ser configurado como 
estando fora de operação, permitindo a 
simulação de defeitos permanentes e 
manutenção programada. Nesta condição, a base 
de regras se adapta à nova configuração; 

• Regras restritivas – quando ativada esta opção, o 
sistema não permite que sejam executadas ações 
que contrariam as IOs; 

• Sugestões sistêmicas - quando ativada, o sistema 
detecta e sugere ao usuário ações para melhoria 
da confiabilidade do sistema elétrico; 

• Alarmes – alertam o usuário quando da 
ultrapassagem dos limites operacionais pré-
estabelecidos. 

 
O REC_ESP possui três diferentes formas de 

utilização, descritas a seguir: 

A.  Tutorial 

Nesta opção, destinada especificamente para o 
treinamento, o operador é orientado passo a passo, de 
forma interativa, a executar todo o processo da 
recomposição fluente do Sistema Enersul, dividida em 
três áreas de recomposição: Jupiá, Rosana e Gov. José 
Richa. 

Durante a recomposição, que pode ser alternada entre 
as três áreas a qualquer momento, são informadas todas 
as premissas e passos a serem executados, descritos nas 
IOs, em conjunto com o fluxo de potência que indica a 
correção dos passos executados. 

B. Recomposição prioritária 

Esta opção é destinada tanto para treinamento, quanto 
para auxílio em tempo real. Nela, o operador seleciona a 
subestação ou o próprio sistema indica a prioridade de 
recomposição no momento. 

Depois de determinada a prioridade, o sistema executa 
seu mecanismo de busca e determina os passos a serem 
seguidos e as condições elétricas e operativas para a 
execução da recomposição, reavaliados a cada nova ação 
do operador. 

C.  Simulação de casos 

Através da ferramenta de conexão com a base de dados 
de tempo real, o sistema permite a montagem, edição e 
salvamento de casos reais de configuração do sistema 
elétrico. 

É possível também a simulação de perturbações no 
sistema através da abertura de equipamentos, como linhas 
de transmissão, transformadores e barramentos. 

IV. EXEMPLOS 

Neste item são apresentados alguns exemplo de 
aplicação do REC_ESP em diferentes casos de 
recomposição do sistema elétrico e utilizando as 
funcionalidades apresentadas anteriormente. 
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A. Recomposição fluente 

A seguir é apresentada a simulação da recomposição 
fluente da área Rosana utilizando-se o tutor: 

O sistema informa os procedimentos a serem 
executados (Figura 2), assim como as condições 
operativas necessárias (Figura 3). 

 

 
Figura 2 

 

 
Figura 3 

 
Após o sistema identificar os procedimentos 

executados pelo operador, inclusive os níveis de tensão e 
montantes de carga, ele informa o próximo passo a ser 
executado e as condições associadas (Figura 4). 

 

 
Figura 4 

 
Para as subestações em que é permitida a recomposição 

de cargas prioritárias, os montantes permitidos são 
informados (Figuras 5 e 6). 

 

 
Figura 5 

 

 
Figura 6 

 
Quando concluídos todos os passos estabelecidos pela 

recomposição fluente desta área, o sistema informa o 
término do processo e orienta o operador a aguardar 
coordenação do ONS para o fechamento de anel com 
outra área (Figura 7). 

 

 
Figura 7 

 

B. Recomposição da subestação prioritária 

Simulando-se agora uma recomposição parcial, na qual 
se deseja energizar a Subestação Campo Grande Centro – 
CGC, conforme configuração apresentada na Figura 8. 
 

 
Figura 8 
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Com um comando o REC_ESP executa a busca e 
informa a seqüência de manobras a serem executadas e, 
caso existam, as restrições elétricas. 

Na Figura 9 é demonstrado o alerta do sistema para a 
sobretensão na Subestação Campo Grande – CGR, caso 
seja fechado o disjuntor da linha para a Subestação 
Campo Grande Cuiabá – CGB. 

 

 
Figura 9 

 
Depois de executada uma ação para reduzir a tensão 

em CGR, o operador pode solicitar ao sistema a 
verificação da eficácia desta ação antes da execução da 
manobra (Figura 10). 

 

 
Figura 10 

 
Para dificultar a operação pode-se simular uma falha 

no disjuntor em CGB da linha para CGR (Figura 11). 
 

 
Figura 11 

 

O operador então solicita novamente ao sistema a 
recomposição de CGC, indicando um outro caminho 
possível através da Subestação Campo Grande Imbirussú 
– CGI (Figura 12). 
 

 
Figura 12 

 
A Figura 13 apresenta CGC recomposta conforme 

sugerido pelo sistema. 
 

 
Figura 13 

V. CONCLUSÃO 

O REC_ESP encontra-se atualmente em fase de 
treinamento e implantação no Centro de Operação do 
Sistema da Enersul. Porém, ainda na fase de testes e 
validação com a participação dos operadores, as 
simulações apresentaram resultados satisfatórios. 

O sistema torna-se uma importante ferramenta para 
treinamento de novos operadores e reciclagem de 
operadores experientes. Permite ainda facilitar a 
assimilação dos procedimentos estabelecidos nas IOs, já 
que o operador pode simular e treinar os procedimentos, 
observando sua eficácia através das reações do sistema 
elétrico. 

Com relação a aplicação no apoio à tomada de decisão 
em tempo real, ainda em fase de implantação, a 
expectativa é de que o sistema seja de grande serventia 
para o processo de recomposição na fase coordenada, na 
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qual é necessária uma melhor análise das condições, 
tendo em vista que o sistema não se encontra em 
condições normais de operação. 

Em conjunto com o REC_ESP estão sendo 
desenvolvidas ferramentas de Inteligência Artificial para 
otimizar a busca durante o processo de recomposição. 
Essas ferramentas são baseadas nas técnicas de Busca 
Tabu e de Algoritmos Genéticos. 

Durante o desenvolvimento do projeto observou-se um 
grande potencial para a criação de outras ferramentas que 
podem ser incorporadas ao sistema, como esquemas de 
proteção mais complexos (Esquemas de Controle de 
Emergência – ECEs), estimador de estado para validar os 
dados de tempo real, metodologias para avaliação do 
desempenho em treinamentos, dentre outros. 
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ANEXO 

 

 
Figura 14 – Gerenciador de base de regras 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 15 – Matriz do fluxo de potência 
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Figura 16 – Matriz da busca 

 

 

 

 

 

 
Figura 17 – Arquivo de log 
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Figura 18 – Tela principal do REC_ESP 

 
 


