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Resumo

Subestagoes (SEs) conectam todo o sistema elétrico, permitindo o fluxo de energia.
SEs sao compostas de equipamentos que comutam, mudam ou regulam a tensao elétrica;
funcionam como uma etapa de controle e transferéncia em um sistema de transmissao
elétrico, direcionando e controlando o fluxo energético, transformando os niveis de tensao
e também funcionando como uma etapa de entrega para consumidores industriais. As SEs
devem operar, sem interrupgoes, em suas condi¢oes nominais, ou seja, suprindo todas as
cargas, para as quais estas foram projetadas. No entanto, desligamentos de SEs, eventos
de natureza aleatéria, embora nao desejaveis, ocorrem nas SEs corriqueiramente. Quando
estes desligamentos acontecem, hé desdobramentos de natureza social e econémica. Neste
contexto, é importante que os servicos de uma SE sejam restabelecidos, de modo seguro
e confiavel, o mais réapido possivel. Neste trabalho, uma solugao para recompor uma
subestagao é proposta, utilizando Redes de Petri Coloridas Hierarquicas (RPCHs), de
modo seguro, confiavel, rapido e eficiente. Esta solucao evita estados proibidos, visando &
seguranga. RPCHs garantem a corretude. Isto torna esta solugao confidvel. A dinédmica
apresentada nesta solucao a faz rapida. Esta solucao executa suas acoes sem perda de
tempo e de modo correto. Isto torna esta solucao eficiente. Esta solugao tem as van-
tagens de nao ter dificuldade de representar uma base de conhecimento e/ou projetar
um mecanismo eficiente de inferéncia para determinar que ag¢oes devem ser tomadas, a
partir de um grande volume de conhecimento baseado em regras; nao ter limitagoes de
desempenho, trabalhando com miultiplas faltas; nao depender do conhecimento do opera-
dor. Além disto, esta solu¢ao considera os modelos detalhados dos equipamentos da SE;
possui uma dindmica que permite apenas o processamento das informagoes atualizadas;
¢ robusta, ou seja, se houver problema em adquirir algumas informagoes e/ou comandar
alguns equipamentos, ha caminhos alternativos para o sucesso da recomposicao de SE;
é estruturada e sistematizada, ocasionando uma facil generalizagao, facilitando, assim,
uma possivel manutencao e/ou ampliagdo; tem provas, através de métodos formais, da
sua corretude; possibilita a integracao em um caso real. Como estudo de caso, uma sub-
estagao real representativa é considerada. Utilizando métodos formais, sao possiveis uma
formulacao e uma solucao para este problema através de representacoes matematicas es-
truturadas, escalaveis e compactas. Algoritmos e propriedades do formalismo utilizado
permitem analise formalmente. A generalizacdo da solug@o, nao s6 para diversas sub-
estacoes, mas também para outras plantas, ¢ também apresentada. Uma sugestao para
integrar a solucao proposta em sistemas reais torna esta solucao em uma aplicacao pratica
e direta. Esta solucao pode ser utilizada por empresas de energia elétrica o que pode re-

presentar ganhos operacionais e financeiros relevantes.



Abstract

Substations connect all the power system, letting energy flow. They are composed
by equipments that switch, change or regulate electrical voltage; work as a transfer
and control stage in a power transmission system, directing and controlling electrical
flow, changing voltage levels and also serving as a delivery stage to industrial customers.
Substations must operate, without interruptions, in their nominal conditions, i.e.,
supplying all the loads they were projected to. However, substation blackouts,
random events, although they are not wished, occur very often. When substation blackouts
occur, there are social and economic consequences. In this context, it is important the
restoration of the substation services, in a safe and reliable way, as soon as possible. In this
work, a solution to restore a substation is proposed, using Hierarchical Coloured Petri Nets
(HCPNSs), in a safe, reliable, fast and efficient way. This solution avoids prohibited states,
aiming to the safety. HCPNs guarantee correctness. This becomes this solution reliable.
The presented dynamics in this solution makes it fast. This solution executes its task
without time loss and in a correct way. This becomes this solution efficient. This solution
has the advantages of not having difficulty of representing a knowledge base and/or
projecting an efficient mechanism of inference to determine which actions have to be
taken, from a large volume of knowledge based on rules; not having bad performance,
working with multiple faults; not having dependency of operator knowledge. Moreover,
this solution considers the detailed models of the substation equipments; has a dynamics
which just allows updated information processing; is robust, i.e., if a problem to acquire
some information or command some equipment occurs, alternative ways to accomplish
substation restoration successfully are considered; is structured and systematized, causing
an easy generalization and therefore facilitating a possible maintenance and/or
ampliation of this system; proves, through formal methods, its correctness; is possible to
integrate in a real case. As case study, a representative real substation is
considered. Using formal methods, a formulation and solution to this problem through
structured, scalable and compact mathematical representations are possible. Algorithms
and proprieties of the used formalism let analysis formally. Generalization of the solution
not only to several substations, but also to other plants, is also presented. A
suggestion to integrate the proposed solution in real systems becomes this solution in a
direct and practical application. This solution can be used by electrical companies what

can represent relevant financial and operational gains.
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Capitulo 1
Introducao

O setor elétrico é o setor produtivo da sociedade responsavel pela politica, diretriz, plane-
jamento, garantia de suprimento, regulagao, concessao, supervisao, controle, operagao,
contabilizacao, liquidez, execucao e prestacao de servigos relacionados com a eletricidade.

No ambito nacional, estas responsabilidades sao divididas por vérios 6rgaos, conforme

mostrados a seguir.

e Politicas e Diretrizes: Congresso Nacional, Conselho Nacional de Politicas Energéti-

cas (CNPE) e Ministério de Minas e Energia (MME) ;
e Planejamento e Garantia do Suprimento: MME;
e Orgao Regulador e Poder Concedente: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

e Supervisao, Controle e Operacao dos Sistemas: Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS);

e Contabilizagao e Liquidagao: Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE);

e Execucao e Prestacao dos Servicos: Agentes de Geracgao, Transmissao, Distribuigao

e Consumo.

1.1 A Relevancia da Energia Elétrica

A energia elétrica ocupa lugar de destaque, haja vista a dependéncia que o progresso
econdmico tem com a qualidade dos servicos elétricos prestados a sociedade. Esta quali-
dade depende de como as empresas de eletricidade projetam e mantém os sistemas elétricos
de poténcia (TALUKDAR; RAMESH, 1992).

A energia elétrica proporciona a populacao desenvolvimento econémico, conduzindo a

sociedade moderna a tornar-se cada vez mais dependente de seu fornecimento, e mais
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suscetivel as falhas de fornecimento do sistema elétrico. Esta dependéncia dos con-
sumidores de energia elétrica traduz-se em exigéncias por melhor qualidade de servigo

(JARDINI, 1996).

1.2 A Industria da Eletricidade

A industria de eletricidade, durante muito tempo, caracterizou-se como monopoélios re-
gionais de geragdo, transmissao e distribuigdo de energia elétrica (PESCHMAN, 1998).
Neste modelo do setor elétrico com monopodlios regionais de geracao, transmissao e dis-
tribuicao de energia elétrica, as transformacoes, mudancas e evolugoes tecnologicas ocor-
riam de forma gradual. As usinas e subestacoes eram assistidas continuamente por ope-
radores que trabalhavam em regime de turno (WALKER; ZADEH; MEYER, 1997).

Nos ultimos anos, a industria de eletricidade, em nivel mundial, esté sendo submetida
a fortes mudancas, com grandes transformacoes e quebras de paradigmas em tecnologia
e ambiente de negocios, provocadas principalmente pela globalizagao da economia e a
abertura de mercado de energia (PESCHMAN, 1998). Uma das motivagoes destas transfor-
magoes tem sido o processo de desregulamentacao do setor elétrico e o avanco tecnologico.
Os paises estao reestruturando o setor elétrico e implantando novos modelos de gestao
para enfrentar os desafios advindos da abertura do mercado de energia (PESCHMAN, 1998;
WALKER; ZADEH; MEYER, 1997; APOSTOLOV; MONNIER; TAYLOR, 1997). A desregula-
mentacao do setor elétrico tem provocado uma forte mudanca nas empresas de energia
elétrica.

Neste novo cenario de desregulamentacao, as empresas do setor elétrico tém se tornado
mais dindmicas, visando a tornarem-se flexiveis, dgeis e competitivas: as estruturas inter-
nas estao sendo reformuladas, os custos estao sendo reduzidos, investimentos estao sendo
feitos de forma intensiva e planejada na melhoria da qualidade dos produtos e servigos e em
pesquisas por novas tecnologias (PESCHMAN, 1998). Objetivando sobreviver no cenario
atual, as industrias de eletricidade necessitam aumentar a quantidade dos seus clientes,
ampliar as areas de atuacao e investir na modernizacao. Para tal, nao s6 intensificam a
divulgacao dos produtos e servigos, mas também buscam, em leiloes, novas concessoes,

visando a geragao de novos negocios.

1.3 O Sistema Elétrico de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia tipico consiste, basicamente, de sistemas de geracao,
transmissao e distribuicao de energia elétrica. Na Figura 1.1, tem-se a representacao de

um sistema elétrico de poténcia tipico com as fases de geragao, transmissao, distribuicao e



Capitulo 1. Introducao 3

utilizacao de energia elétrica, sendo exemplificadas. Geradores produzem energia elétrica.
A geragao pode ter origem: hidraulica, a diesel, térmica, termonuclear, a gas ou edlica.
Linhas de transmissao transmitem grande volume de energia, freqlientemente, por uma
longa distancia. O sistema de transmissao consiste de linhas de transmissao de alta ten-
sao - 69 a 750 Kilovolts (kV) - conectadas em rede. Na Figura 1.2, tem-se o mapa do
sistema elétrico do nordeste brasileiro, onde é possivel observar que as Subestagoes (SEs)
conectam todo o sistema elétrico, permitindo o fluxo de energia. Predominantemente, as
linhas de transmissao sao em Corrente Alternada (CA) e diferem apenas quantitativa-
mente, mas ha também algumas linhas de transmissao em Corrente Continua (CC) que
é qualitativamente diferente das em CA. Os pontos de conexao sao SEs. Sistemas de
distribuigao fornecem energia a consumidores individualmente. O sistema de distribuicao
consiste de alimentadores de menor tensao (1,1-69 kV) que distribui energia da SE para

cargas individuais.

Geracéao Transmissao Distribuicdo  Utilizagao

Figura 1.1: Sistema Elétrico de Poténcia Tipico.

1.4 As Subestacoes

SEs sdo compostas de equipamentos (disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores,
reatores, etc) que comutam, mudam ou regulam a tensdo elétrica. Funcionam como uma
etapa de controle e transferéncia em um sistema de transmissao elétrico, direcionando e
controlando o fluxo energético, transformando os niveis de tensao e também funcionando
como uma etapa de entrega para consumidores industriais.

No percurso entre as usinas e as cidades, a eletricidade passa por diversas SEs, onde
transformadores aumentam ou diminuem a sua tensao. Ao elevar a tensao elétrica no inicio
da transmissao (500 kV, por exemplo), os transformadores evitam a perda excessiva de
energia ao longo do caminho. Ja ao rebaixarem a tensao elétrica perto dos centros urbanos

(13,8 kV, por exemplo), permitem a distribui¢ao da energia por toda a cidade. Apesar de



Capitulo 1. Introducao 4

LEGENDA:
LT500 kv LT230kv  LT138 kv

EXISTENTE
..................................... FUTURA
LT 230 kV TRANSFORMAVEL EM 500 kV

@ SE EXISTENTE
SE FUTURA

A UHE EXISTENTE
UHE FUTURA

>

WD ,"iﬂ,ﬁm '
\ / | CEARA

LA A
TEHE S

+ MACED

n::s::gl \ : "l~., .:ALAGOAS

IRECE CLINGNA

. o
e et CAMALAR
g m;f_
BRI R e i -
oA MEE 54 BACOS B LARR ll_pc.niu;

TAFE

EUMASCLE

Figura 1.2: Mapa do Sistema Elétrico do Nordeste Brasileiro.

mais baixa, a tensao utilizada nas redes de distribui¢cao ainda nao esta adequada para o
consumo residencial imediato. A instalacao de transformadores, nos postes das ruas para
reduzir ainda mais a voltagem da energia (110 VCA ou 220 VCA, por exemplo) que vai
diretamente para as residéncias, comércios e outros locais de consumo, é necessaria. E
importante lembrar que o fornecimento de energia elétrica no Brasil é feito por meio de um
complexo sistema de SEs e linhas de transmissao, interligadas as varias usinas de diversas
empresas. Assim, uma cidade nao recebe energia de uma tnica usina, e sim a energia
gerada por diversas Usinas Hidrelétricas (UHE), termelétricas e nucleares, dependendo
da regiao.

A SE deve operar, sem interrupgoes, em suas condi¢oes nominais, ou seja, suprindo
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todas as cargas, para a qual esta foi projetada. No entanto, desligamentos de SEs,
eventos de natureza aleatoria, embora nao desejaveis, ocorrem nas SEs corriqueiramente.
Considerando-se os dados operacionais da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
(CHESF), uma empresa estatal brasileira geradora e transmissora de energia elétrica,
de janeiro a abril de 2005, as 10 maiores ocorréncias desta natureza (desligamentos de
SEs) indisponibilizaram 1.075,768 Megawatts-hora (MWh) com tempo médio de duragao
de 30 minutos para cada uma delas. Os valores financeiros associados a MWh dependem

dos contratos comerciais.

1.5 O Problema e a Motivacao

Quando estes desligamentos acontecem, ha desdobramentos de natureza social e eco-
nomica. Os desdobramentos sociais sao em virtude da interrupcao do fornecimento de
energia elétrica para a sociedade: residéncias, escolas, hospitais, industrias, etc. Ja os
econdmicos, no Brasil, sao em funcao da tarifacao proveniente do ONS. O ONS, respon-
savel pela coordenacao e controle da operacao das instalacoes de geracao e transmissao
de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizagao e regulagao
da ANEEL, tarifa através da parcela variavel, hoje, em implantagao, no setor elétrico
brasileiro. Esta tarifagao, para desligamentos nao programados, representa uma multa de
até mais de 100 (cem) vezes o valor arrecadado por minuto em caso de indisponibilidade
de fluxo de energia elétrica por parte da transmissora, ou seja, a transmissora além de nao
receber o valor da receita de fornecimento de energia elétrica, tem de pagar uma multa de
até mais de 100 (cem) vezes o valor que seria arrecado, caso nao tivesse interrompido o
fluxo de energia elétrica. Neste contexto, é importante que os servigos de uma SE sejam
restabelecidos, de modo seguro e confidvel, o mais rapido possivel.

Apo6s um desligamento, a tarefa de recompor uma SE é complexa, estressante e in-
dispensavel para os operadores da instalacao. Atualmente, os operadores executam esta
tarefa - manualmente - de acordo com normativos operacionais que estabelecem os pro-
cedimentos a serem cumpridos para a recomposicao. Durante a execucao manual destes
procedimentos, hé riscos de erros eventuais de manobras, principalmente, em virtude de
que os operadores, de modo geral, nao operam o sistema elétrico desenergizado. Deste
modo, o desenvolvimento de um sistema de auxilio & recomposicao, auxiliando o operador,
durante estas tarefas, constitui-se em um problema relevante. Tal sistema proporcionaria:
redugao do tempo necessario para a realizacao de manobras nas instalacoes - reduzindo o
tempo de indisponibilidade do fluxo de energia; melhoria dos processos internos das con-
cessionérias de energia elétrica e da qualidade dos servicos realizados por estas; aumento

da lucratividade das concessionarias de energia elétrica, através da maior disponibilidade
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do fluxo de energia, evitando-se também a incidéncia de multas pela indisponibilidade

dos servigos prestados aos clientes.

1.6 O Objetivo e as Justificativas

Com o advento da tecnologia de sistemas digitais de Medi¢ao, Prote¢ao, Comando, Con-
trole, Supervisao e Regulagao (MPCCSR) para SEs, na qual temos computadores indus-
triais, relés digitais e redes de alta velocidade e disponibilidade em fibra 6tica, desempe-
nhando estas fungoes, a dinamica da SE pode ser considerada como discreta. O uso dos
principios de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) para formular e resolver o problema

de recomposicao de SEs é justificavel, devido as seguintes caracteristicas:

e Natureza: a dindmica do sistema a ser modelado pode ser considerada como a de
um SED;

e Complexidade: representagao da dindmica complexa de um SED em linguagens

formais;

e Metodologia: possibilidade de facil generalizacao por se tratar de uma solugao es-

truturada e sistematizada;
e Escalabilidade: solucao escalédvel em modo grafico;

e Corretude: uso de métodos formais, visando a seguranca e a confiabilidade da

solucao proposta, haja vista tratar-se de um SED critico;

e Eficiéncia: uso de ferramentas computacionais que implementam os algoritmos dos

principios de SEDs, visando a comprovagao da eficiéncia da solugao proposta.

Sendo assim, torna-se necessaria uma abordagem que utilize os principios de SEDs

para formular e resolver o problema de recomposicao de SEs.

1.7 A Organizacao do Trabalho

Esta dissertagao esta organizada em dez capitulos. No Capitulo 2, é apresentada uma re-
visao bibliografica sobre a forma como o assunto vem sendo tratado no mundo académico,
citando, inclusive, quais as limitagoes que estas solugoes tém e como a solucao proposta
pretende resolvé-las.

No Capitulo 3, sao descritas as representacoes matematicas compactas, estruturadas

e escalaveis dos modelos propostos, que facilitam uma eventual atualizacao do sistema de
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auxilio & recomposigao, quando, por exemplo, houver necessidade de manutengao e/ou
ampliacao da instalagao, e os seus respectivos algoritmos e propriedades que permitem
uma anélise formal da solucao proposta neste trabalho.

No Capitulo 4, sao apresentados o problema de recomposicao de subesta¢oes com o
objetivo de entendé-lo e o método proposto para formular e resolver este problema.

No Capitulo 5, sao apresentadas a interpretacao e a tradugao dos procedimentos de
recomposicao - que estabelecem as manobras a serem realizadas, quando da necessidade de
recompor uma instalacao - em um algoritmo estruturado e escalavel de um caso prético de
uma SE, para que se possa formular e resolver o problema de recomposigao de subestagoes.

No Capitulo 6, é mostrada a generalizacao da solugao proposta neste trabalho, que
pode ser utilizada, nao s6 para diversas subestacoes, como também para outras plantas.

No Capitulo 7, inicialmente, uma descri¢ao dos requisitos da solugao proposta é apre-
sentada. Em seguida, é mostrada uma sugestao de integracao da solu¢ao proposta, neste
trabalho, nao s6 com o sistema de MPCCSR de uma SE, mas também com as generali-
zagoes da solugao proposta neste trabalho, ou seja, para diversas SEs e para uma outra
planta, além de SEs. Uma forma de tratar o problema de complexidade na integracao
com sistemas reais é também considerada.

No Capitulo 8, sao apresentadas a transformacao da interpretacao dos procedimentos
de recomposigao em sub-redes, em Redes de Petri Coloridas (RPCs), que sao utilizadas -
de modo estruturado e escalavel - na composicao das redes em Redes de Petri Coloridas
Hierarquicas (RPCHs), e a composigao das sub-redes em redes, em RPCHs, para formular
e resolver o problema de recomposicao de subestagoes.

No Capitulo 9, sao apresentadas a verificacao - analises de espagos de estados completos
e verificacoes dos modelos - e a validacao - simulacoes e diagramas de seqiiéncias de
mensagens - da solugao proposta com o objetivo de, formalmente, analisé-la.

Finalizando, no Capitulo 10, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho: compro-

missos, contribuicoes e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Nos tltimos anos, muitas pesquisas tém sido realizadas no sentido de tratar de forma ade-
quada o problema relacionado & recomposigao de sistemas elétricos de poténcia (HSU
et al., 1992; SAKAGUCHL MATSUMOTO, 1983; KOJIMA et al, 1989a, 1989b; LIU et al.,
1993; KIRSCHEN; VOLKMANN, 1996; LEE; PARK, 1993; LIU; LEE; VENKATA, 1988; SCHALZ;
WOLLENBERG, 1996; KUO; HSU, 1993; ZHOU; SHIRMOHAMMADI; LIU, 1997).

2.1 Sistemas Especialistas

Associadas a mecanismos de inferéncia, diversas técnicas de sistemas especialistas baseadas
no conhecimento (SAKAGUCHIL; MATSUMOTO, 1983; KOJIMA et al., 1989a, 1989b; LIU et al.,
1993; KIRSCHEN; VOLKMANN, 1996; LEE; PARK, 1993; LIU; LEE; VENKATA, 1988; CHEN;
LIN; TSAI, 2002) tém sido propostas para guiar os operadores, quando da necessidade
destes recompor uma instalacao. Contudo, uma das limitagoes destas técnicas é a di-
ficuldade de se representar uma base de conhecimento e/ou projetar um mecanismo de
inferéncia eficiente para determinar quais a¢oes devem ser tomadas, a partir de um grande

volume de conhecimento baseado em regras.

2.2 Sistemas Multi-Agentes

Sistemas multi-agentes (NAGATA et al., 2000, 2002, 2002, 2003, 2004, 2004b; NAGATA; TAO;
FUJITA, 2004; NAGATA; TAHARA; FUJITA, 2005; NAGATA et al., 2004a; LIU et al., 2005b)
também tém sido propostos como sendo uma solugao para o problema de recomposicao
de instalagoes. No entanto, esta solucao tem apresentado limitacoes de desempenho, ao

lidar com miltiplas faltas.
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2.3 Pesquisas Heuristicas

Uma outra forma de abordar o problema é através de solucoes de pesquisas heuristicas
(HSU et al., 1992; SCHALZ; WOLLENBERG, 1996; KUO; HSU, 1993; ZHOU; SHIRMOHAMMADI;
LIU, 1997; HSU; KUO, 1994; CHEN; LIN; TSAIL, 2002; LIU et al, 2005c, 2005a; BRETAS;
PHADKE, 2003) associadas a métodos de programacao especificos. Entretanto, uma das
limitagoes desta solucao ¢é a grande dependéncia que esta solucao tem do conhecimento dos
operadores, comprometendo, desta forma, a aquisi¢ao do conhecimento e o desempenho

da solucao.

2.4 Redes de Petri

O uso de Redes de Petri (RPs) para solucionar problemas relacionados a aplica¢oes em
sistemas elétricos de poténcia (LIN et al., 2006) tem recebido grande atencao, sendo esta
técnica utilizada para diagnosticar faltas em sistemas de distribuigdo (YANG; YOKOYAMA,
1993), esquema de protecao de relés (JENKINS; KHINCHA, 1992; WANG; TANG, 1996),
escalonamento de sistemas de transmissao de energia elétrica (WU et al., 1997; CHENG;
FANG, 2003; FOUNTAS; HATZIARGYRIOU; VALAVANIS, 1997; MA et al., 2005), recomposicao
de sistemas de distribuicao de energia elétrica (WU, 1998; CHEN; LIN; TSAI, 2002; HUANG et
al., 1998; SUN; SONG, 2004), etc. Servindo como uma ferramenta de modelagem, na forma
de representacgoes graficas, as RPs sao usadas para simular a dindmica de um sistema,
incluindo a seqiiencia da ocorréncia de eventos e podendo, também, ter a referéncia de
tempo. O conhecimento ou a configuracao do sistema a ser representado em RPs pode,
desta forma, ser expressado sistematicamente, através de uma linguagem matematica
estruturada com paralelismo e sincronismo da dindmica das informagoes.

Um sistema de representacao de conhecimento, através de RPs, foi proposto, para
realizar automaticamente o plano de recomposi¢ao de uma SE (HUANG et al., 1998). O
conhecimento de restaurar uma SE, ap6s uma falta, é obtido a partir do conhecimento
dos operadores e dos procedimentos operacionais. Um modelo em RPs, correspondendo
a uma base de regras do sistema especialista tradicional, ¢ construido, de acordo com a
configuracao da SE, os estados das protecoes e as regras heuristicas. Baseado no conceito
de programacdo orientada a objetos (NEYER; WU; IMHOF, 1990), o modelo em RPs é
composto de diversos sub-modelos em RPs para se¢oes individuais (e.g., barramento de
69kV, transformadores, linhas de transmissao) e fungoes de operagao (e.g., isolamento
da segdo da falta ou recomposigao das cargas). Entdo, o modelo em RPs estabelecido
¢é representado em matrizes binérias e, através da metodologia de operacao de matrizes,

a recomposicao é efetuada. Todavia, esta solugao tem algumas limitacoes, tais como:
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dependéncia do conhecimento dos operadores, comprometendo, desta forma, a aquisicao
do conhecimento e o desempenho da solucao; nao é robusta, ou seja, caso haja algum
problema na obtencao das informagoes ou no acionamento dos equipamentos, pode haver
uma série de manobras incorretas, podendo causar danos severos ao sistema; esta solugao
nao é estruturada e sistematizada, ocasionando numa falta de capacidade de generalizacao
efetiva desta solugao; em casos reais, diversas centenas de estados sao necesséarias para a
representacao do sistema em RPs, gerando, assim, um sistema complexo, dificultando uma
eventual manutencao e/ou ampliagao do sistema; ndo ha uma comprovagao, por exemplo,
através de métodos formais, do correto funcionamento da aplicagao, podendo o sistema
possuir deadlocks, livelocks ou até mesmo ter um funcionamento incorreto, que poderia
ocasionar danos severos ao sistema de poténcia; dados operacionais dos equipamentos
nao sao considerados, tornando possivel um comportamento incorreto desta solucao que
poderia causar danos severos ao sistema de poténcia; em um caso real, uma possibilidade
de integracao para esta solugao nao é discutida; o problema relacionado ao tempo de
aquisicao e o tempo de processamento das informacgoes para tomar decisoes que poderia
causar um comportamento incorreto desta solucao que poderia causar danos severos ao

sistema de poténcia também nao sao discutidos.

2.5 O Cenario Atual e as Proposicoes do Trabalho

Atualmente, nao ha um método computacional seguro, confidvel, eficiente, com metodo-
logia e escalavel que resolva de forma satisfatoria o problema de recomposi¢ao de sistemas
elétricos de poténcia. No entanto, diante do cenério tecnolégico atual, um sistema com-
putacional de recomposi¢ao automéatica, para auxiliar o operador durante a execucao dos
procedimentos operacionais de recomposicao, apos a ocorréncia de um desligamento de
SEs, é relevante.

Embora existam algumas limita¢oes na solugao proposta por (HUANG et al., 1998), a
modelagem de SEDs criticos, através de RPs é promissora, pois podemos representar o
comportamento destes sistemas de uma forma bastante detalhada e através de métodos
formais. Sendo assim, é possivel a utilizacao dos algoritmos e propriedades deste forma-
lismo para especificacao, verificagao e validagao destes sistemas. Com o objetivo de se ter
uma solucao, neste trabalho, sao propostos o estudo e a implementagao da solugao, para

formulacao e resolucao do problema de recomposicao de SEs, conforme descritos a seguir.

e Modelagem logica com RPCHs para formulagao do problema de recomposicao de

uma SE;

e Estudo da teoria de sintese de controladores para RPs;
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e Especificacao de controlador para resolver o problema de recomposi¢ao de SE.

Esta solucao estd sendo proposta, devido a possibilidade de representar de forma
pratica, estruturada, direta, detalhada e concisa a dindmica da SE com o uso da mo-
delagem logica em RPCHs. A grande razao para o uso destes modelos de RPCHs ¢ a
possibilidade de se ter uma representacao grafica e com uma seméantica bem definida, que
permite uma analise formal, através de métodos matematicos, fazendo com que as solugoes
propostas sejam seguras e confiaveis (JENSEN, 1997a, 1997b). O uso de ferramentas com-
putacionais, que implementam os algoritmos de RPCHs, torna possivel a comprovacao da
eficiéncia da solugao.

No proximo capitulo, sao descritas as representacoes matematicas - utilizadas na
solugao proposta, neste trabalho, para formular e resolver o problema de automatizar
o procedimento de recomposicao de SE, através dos principios de SEDs - compactas,
estruturadas e escalaveis dos modelos propostos, que facilitam uma eventual atualiza-
¢ao do sistema de auxilio & recomposi¢ao, quando, por exemplo, houver necessidade de
manutengao e/ou ampliagao da instalagao, e os seus respectivos algoritmos e propriedades

que permitem uma analise formal da solu¢ao proposta neste trabalho.



Capitulo 3

Principios Basicos de Sistemas a

Eventos Discretos

Quando o espaco de estados de um sistema é naturalmente descrito por um conjunto
discreto, como {0, 1, 2,...} e as transi¢oes sao apenas observadas em pontos discretos no
tempo, associam-se estas transicoes de estados a eventos e é introduzido o conceito de
SEDs (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 1999).

Considere o conjunto de todas as seqiiéncias de eventos no tempo que um determi-
nado sistema pode executar. Este conjunto é chamado de modelo de linguagem no tempo
do sistema. A palavra linguagem é do fato que se pode entender o conjunto de eventos
como um alfabeto e o conjunto de eventos executados como palavras. O modelo do sis-
tema pode ser refinado, caso algumas informagoes estatisticas estejam disponiveis sobre o
conjunto de caminhos do sistema. Linguagem no tempo estocéastica é uma linguagem no
tempo com fungoes de distribui¢ao de probabilidade associadas aos eventos (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 1999).

Linguagens, linguagens no tempo e linguagens no tempo estocésticas representam os
trés niveis de abstragoes nos quais SEDs sao modelados e estudados: 16gico, no tempo e
estocastico. A escolha do nivel de abstracao apropriado claramente depende dos objetivos

de andlise (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 1999).

3.1 Linguagens e Automatos

Qualquer SED possui um conjunto de eventos F associados a ele. Considere um exemplo
simples (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 1999), em que h& uma maquina que é ligada uma
ou duas vezes ao dia (carro ou um computador pessoal) e que se quer projetar um sis-
tema simples para realizar a seguinte tarefa: quando a méquina estiver ligada, ele deve

emitir um sinal, informando que de fato a maquina esta ligada, conjuntamente, com um

12
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relatorio de status (no caso do carro, "tudo OK", "cheque o 6leo", "é preciso gasolina"),
e com um outro sinal, indicando que o "relatério de status foi realizado". Cada um destes
sinais define um evento e todos os sinais possiveis que a méquina pode emitir definem
um alfabeto (conjunto de eventos). Deste modo, observa-se que o sistema tem as carac-
teristicas de um SED guiado por estes eventos. A seqiiencia de eventos: "ligada", "tudo
OK" e "relatorio de status foi realizado", indica que a maquina desempenhou as suas
tarefas. De outra forma, a seqiiencia de eventos: "ligada", "relatério de status realizado",
sem qualquer informacao entre estes eventos, deve ser interpretada como um estado anor-
mal que requer atencao especial. Podem-se entender as combinacoes de sinais emitidos
pela maquina como palavras, pertencentes a uma linguagem particular falada por esta
méquina. Neste caso particular, a linguagem de interesse ¢ composta apenas por palavras
com trés eventos, sempre comecando com "ligada" e terminando com "relatorio de status
realizado". Quando o SED fala esta palavra, sabe-se que ele realizou a respectiva tarefa
com sucesso.

O conjunto de eventos F é admitido ser finito. Uma palavra que consiste de nenhum
evento é chamada de palavra vazia e € denotada por €. O comprimento de uma palavra é
o nimero de eventos contido nela, contando multiplas ocorréncias do mesmo evento. Se
s € uma palavra, seu comprimento é denotado por |s|. Por convengao, o comprimento da

palavra vazia ¢ é considerada zero.

Definicao 1 Linguagem
Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos E é um conjunto de palavras

de comprimento finito formado a partir de eventos em E.

A concatenacao uv de duas palavras u e v é a palavra nova, que consiste dos eventos em
u seguidos pelos eventos em v. A palavra vazia € é o elemento identidade da concatenagao:
u e = € u = u para qualquer palavra wu.

Considere E* o conjunto de todas as palavras finitas de elementos de F, incluindo a
palavra vazia ¢; a operagao * é chamada de fechamento-Kleene (CASSANDRAS; LAFORTUNE,
1999). Note que o conjunto E* contém palavras de comprimento arbitrariamente grandes.

Por exemplo, se £ = {a,b,c}, entao:

E* ={e,a,b,c,aa,ab,ac,ba,bb,be, ca, cb, cc,aaa, ...} (3.1)

Uma linguagem de um conjunto de eventos E ¢é assim um subconjunto de E*. Em
particular, ), F e E* sao linguagens.

Terminologias sobre palavras: se tuv = s com t, u, v € E*, entao:

e t é chamada de prefizo de s;
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e u ¢é chamada de subpalavra de s;

e v é chamada de sufizo de s.

Note que ambos, € e s, sdo prefixos (subpalavras, sufixos) de s.

Uma linguagem pode ser considerada como um modo formal de descrever o compor-
tamento de um SED. A linguagem especifica todas as seqiiencias admissiveis que o SED é
capaz de "processar" ou "gerar". Mais informagoes sobre linguagens podem ser obtidas

em (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 1999).

3.1.1 Representacao de Linguagens

Uma linguagem pode ser considerada como um modo formal de descrever o comporta-
mento de um SED. A linguagem especifica todas as seqiiencias admissiveis que o SED é
capaz de "processar" ou "gerar".

Uma alternativa para a modelagem de SEDs é através de Automatos. Autdémato é um

formalismo de SEDs capaz de representar uma linguagem, através de regras bem definidas.

Definicao 2 Autdématos Deterministicos

Um Autémato Deterministico, denotado por G, € uma séxtupla

G=(X,E, f,T x9, Xp) (3.2)

Onde:

X € um conjunto de estados finito;

E € o conjunto finito de eventos associados com as transi¢oes em G

f: X X FE — X € a fungao transigao: f(x,e) = y significa que hd uma transi¢do
etiquetada por um evento e de um estado x para um estado y; em geral, f € uma funcao
parcial sobre este dominio;

' : X — 2% ¢ a funcao de eventos ativos (ou fungdo de eventos praticdveis); T'(x) €
o conjunto de todos os eventos e para o qual f(x,e) é definido e € chamado o conjunto de
eventos ativos (ou conjunto de eventos praticiveis) de G em x;

o € o estado inicial;

X € X € o conjunto de estados marcados.

Definigao 3 Linguagens Geradas
A linguagem gerada por G = (X, E, f,T',x9, X,,) €

L(G) :={s € E*: f(xo,s) € definida}'. (3.3)

In.—" denota "por definicdo, igual a".
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Definicao 4 Linguagens Marcadas

A linguagem marcada por G é

Ln(G):={s € L(GQ) : f(xo,s) € Xm}. (3.4)

Estas definicoes admitem que se esta considerando a funcgao transicao estendida f :
X x E*— X.

Considere E = {a, b} um conjunto de eventos. Considere também a linguagem

L = {a,aa,ba, aaa, aba, baa, bba, ...} (3.5)

que consiste de todas as palavras de a e b sempre seguidas por um evento a (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 1999). Esta linguagem ¢é marcada por um Autémato finito
G = (B, X, f,T,x9,X,), onde X = {0,1}, zo = 0, X,, = {1}, e f & definida como
segue: f(0,a) =1, f(0,b) =0, f(1,a) =1, f(1,b) = 0.

Com 0 como o estado inicial, a tnica forma que o estado 1 pode ser alcancado é se
a ocorre em algum momento. Assim, ou o estado permanece para sempre no estado 1
ou, eventualmente, retorna ao estado 0, se o evento b acontece. O diagrama de transi¢oes
de estados deste Automato é mostrado na Figura 3.1. Nota-se, a partir da figura, que
L,,(G) = L. Observe que f ¢ uma fungao total ? e, deste modo, a linguagem gerada por

Gé L(G) = B,

b a

a

Figura 3.1: Automato que Marca a Linguagem L = {a, aa, ba, aaa, aba, baa, bba, ...}.

Mais informagdes sobre Autématos podem ser obtidas em (CASSANDRAS; LAFORTUNE,
1999).

3.2 Redes de Petri

Uma outra alternativa para a modelagem de SEDs ¢é através de RPs
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 1999). Uma RP manipula eventos, de acordo com certas
regras. Uma destas regras ¢ a inclusao de condigoes sobre as quais um evento pode ser
habilitado; isto permite a representacao de SEDs, cuja operacao depende de esquemas de

controle complexos.

2E uma funcéo transicdo que é definida para todos os eventos em todos os estados do Autémato.
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Esta representacao em RPs é convenientemente descrita graficamente. Modelos em
RPs sao intuitivos e capturam uma série de informacoes estruturais sobre o sistema. RPs
podem representar uma classe de linguagens maior do que a classe de linguagens regulares,
R, que sao linguagens que podem ser marcadas por um Autémato de estados finitos. Uma
outra motivacao para se considerar modelos em RPs de SEDs sao as técnicas de anélise
que tém sido desenvolvidas para estuda-los.

O processo de definicao de uma RP envolve dois passos. Primeiramente, é necessaria
definir a estrutura da RP. Em seguida, é preciso acrescentar a este modelo um estado
inicial, um conjunto de estados marcados e uma fungao de transicao, resultando no modelo
de RP, suas dinamicas associadas e as linguagens que ele gera e marca.

Em RPs, eventos sao associados com transicoes. Para que uma transicao ocorra, diver-
sas condi¢oes podem ter de serem satisfeitas. Informagoes relacionadas a estas condigoes
sao contidas nos lugares. Alguns lugares sao interpretados como entrada para uma tran-
sicao; eles sao associados com as condigoes requeridas para esta transicao ocorrer. Outros
lugares sao interpretados como saida de uma transicao; eles sao associados com condigoes
que sao afetadas pela ocorréncia desta transicao. Transicoes, lugares e certas relagoes
entre estes definem os componentes basicos de uma RP. RP tém dois tipos de nos, lugares
e transicoes, e arcos conectando estes. RP é bipartida no sentido que arcos nao podem
diretamente conectar nés do mesmo tipo. No entanto, arcos conectam nés de lugares a nos
de transi¢ao e noés de transigao a nos de lugares. A defini¢ao precisa de RP ¢é apresentada

a seguir.

Definicao 5 RP

RP (ou uma estrutura em RP) € um grafo bipartido ponderado

(P,T, A,w) (3.6)
Onde:

P é o conjunto finito de lugares;

T é o conjunto finito de transicoes;

AC (PxT)U(T x P) é o conjunto de arcos dos lugares para as transi¢oes e das
transicoes para os lugares;

w:A—{1,2,3,..} €a fungao ponderagao dos arcos.

E admitido que a RP nao tem lugares ou transicoes isolados. O conjunto de lugares sao
representados por P = {py, pa, ..., pn} € 0 conjunto de transi¢oes por T = {t1,1s, ..., t:n }
Um arco tipico é da forma (p;,t;) ou (¢;,p;), € o peso relacionado a um arco é um in-
teiro positivo nao nulo. Em RPs, sao permitidos arcos miltiplos conectando dois nos

ou, equivalentemente, um peso para cada arco, representando o ntmero de arcos. Para
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representar os conjuntos de pré e pos-condi¢oes de uma RP, ao descrever RPs, é conve-
niente usar (¢;) para representar o conjunto de lugares de entrada para a transicao t;.
Similarmente, O(t;) representa o conjunto de lugares de saida da transicao ¢;. Assim,

tém-se:

I(t;) =p; € P:(pi,t;) € A, (3.7)

O(tj) =p;, € P: (tj,pi) €A (38)

Notacao similar é usada para descrever transicoes de entrada e saida para um deter-
minado lugar p; : I(p;) e O(p;).

Quando se desenham estruturas em RPs, sdo necessérios diferenciar lugares e tran-
sicoes. A convencao é usar circulos para representar lugares e barras para representar
transigoes. Os arcos, conectando lugares e transicoes, representam elementos do conjunto
de arco A. Assim, um arco direcionado do lugar p; para a transicao ¢; significa que
pi € I(t;). Além disso, se w(p;,t;) = k, entao existem k arcos de p; para t;, ou, equiva-
lentemente, um tinico arco com seu peso k. Similarmente, se existem k arcos direcionados
da transigdo t; para o lugar p;, isto significa que p; € O(t;) e w(t;,p;) = k. Os pesos
podem ser representados através de arcos miltiplos em um grafo. No entanto, quando
muitos pesos estao envolvidos em uma RP, escrever o peso no arco é uma representagao
muito mais eficiente. Se peso algum é mostrado sobre um arco de um grafo de uma RP,
¢ admitido que o peso é 1. E conveniente escrever o dominio e o co-dominio da funcéo

ponderagao w como segue.

w(t;,p;) =0, quando p; ¢ I(t;) (3.9)
e
w(t;,pi) =0, quando p; ¢ O(t;) (3.10)

Considere um grafo de uma RP simples (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 1999) definido

por

P = (P17p2) (3~11)

T =(t)) (3.12)

A= (p1,t1), (t1,p2) (3.13)
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w(pr,t) =2 (3.14)

w(ty,p2) =1 (3.15)

Neste caso, I(t;) = p1 e O(t1) = pa. O grafo de RP simples é mostrado na Figura 3.2.

o

P t P

Figura 3.2: Grafo de Rede de Petri Simples.

O fato de w(py,t1) = 2 é indicado pela presenga de dois arcos de entrada do lugar p;
para a transicao t;.

Transicoes em um grafo em RPs representam os eventos, em um SED, e os lugares
descrevem as condigoes sobre as quais estes eventos podem ocorrer. Nesta estrutura, é
necessario um mecanismo, indicando se estas condigoes sao de fato atendidas ou nao. Este
mecanismo é estabelecido pela fichas atribuidas aos lugares. Uma ficha em um lugar indica
que a condigao descrita pelo lugar é satisfeita. O modo como as fichas sao atribuidas a
um modelo de RPs define uma marcagao. Formalmente, uma marcacao = de uma RP
(P,T,A,w) ¢ uma funcao z : P — N = {0,1,2,...} 3. Assim, a marcagao z define o
vetor linha x = [z(p1), x(p2), ..., (pn)], onde n é o nimero de lugares na RP. A i-ésima
entrada deste vetor indica o ntumero inteiro nao-negativo de fichas no lugar p;, z(p;) € N.
Nos modelos das RPs, uma ficha é indicada por um ponto preto posicionado no lugar

apropriado.

Definicao 6 RP Marcada
Uma RP marcada é uma quintupla (P,T,A,w,z)
Onde:
(P, T,A,w) é uma RP e x é uma marcagcao do conjunto de lugares P;
x = [x(p1), x(p2), ..., x(pn)] € N™ € o vetor linha associado com x e n é o nimero de

lugares na RP.

Na Figura 3.3, sao apresentadas duas marcagoes possiveis, nominalmente, os vetores
linha 27 = [1,0] e 2o = [2,1].
Por simplicidade, uma RP marcada é dita ser apenas uma RP. Como a modelagem

de sistemas depende do conceito de estado, no caso de uma RP, associa-se marcacao de

3N = {0,1,2,...} é o conjunto dos niimeros inteiros positivos.



Capitulo 3. Principios Bésicos de Sistemas a Eventos Discretos 19

O A COS—-r s CP

I t p: P t P

x; = [1,0] X, = [2,1]

Figura 3.3: Duas Marcagoes, x; e xo, para o Grafo da Rede de Petri Exemplo.

lugar ao estado da RP, ou seja, o estado de uma RP é definido como seu vetor linha
z = [z(p1), z(p2), ..., x(pn)]. Observe que o nimero de fichas atribuido a um lugar nao ¢é
necessariamente limitado. Isto implica que o nimero de estados que se pode ter é infinito.
Assim, o espaco de estados X de uma RP com n lugares é definido por todos os vetores

n-dimensionais cujas entradas sao nimeros inteiros nao-negativos, isto, ¢, X = N".

Definicao 7 Transi¢ao Habilitada

Uma transicao tj € T em uma RP € dita estar habilitada, se

x(pi) > w(pi, tj) para todo p; € 1(t;). (3.16)

Como lugares sao associados a condigoes que permitem a ocorréncia de uma transicao,
entao, uma transicao ¢ habilitada quando todas as condigoes requeridas para sua ocor-
réncia sao satisfeitas. Quando uma transicao é habilitada, diz-se que ela pode disparar
ou que pode ocorrer. A fungao de transicao de estado de uma RP é definida através da
mudanca no estado da RP devido ao disparo de uma transicao habilitada que movimenta

fichas através da rede.

Definicao 8 Dindamica de RP
A funcao transicao de estados, f: N"xT — N", da RP € definida para uma transicao

t; €T, se e somente se

x(p;) > w(p;, tj) para todo p; € 1(t;). (3.17)

Se f(z,t;) € definido, entao, ' = f(x,t;), onde:

7' (pi) = x(pi) — w(ps, t;) +w(ty,pi), i =1,...,n. (3.18)

A fungao transicao de estado da RP é baseada na estrutura da RP. Assim, o préximo
estado de uma RP explicitamente depende dos lugares de entrada e saida de uma transicao
e dos pesos dos arcos, que conectam estes lugares a transicao.

E importante observar que o numero de fichas ndo necessariamente precisa ser conser-

vado ap6s o disparo de uma transicao em uma RP. Sendo assim, é possivel que
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Z w(ty, pi) > Z w(p;,t;) ou Z w(ty, p;) < Z w(p;, t;) (3.19)

pi€P pi€P piEP pi€P

Onde:

2’ = f(z,t;) contém mais ou menos fichas do que z.

Em geral, é possivel que apos diversos disparos de transicao, o estado resultante seja
z = [0,...,0], ou que o nimero de fichas em um ou mais lugares cresga arbitrariamente
apo6s uma série de disparos.

Para ilustrar o processo de disparo de transi¢coes e mudangas de estados de uma RP,
considere a RP (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 1999) da Figura 3.4 (a), onde o estado inicial
¢ xg =[2,0,0,1]. Observe que a tnica transi¢ao habilitada ¢ a t;, pois requer apenas uma
ficha no lugar p; e tem-se x¢(p1) = 2. Quando ¢; dispara, uma ficha é removida de py, e
uma ficha é inserida em ps e p3, como pode ser visto no grafo da RP da Figura 3.4 (b).

Neste estado, todas as trés transicoes t, to e t3 estao habilitadas.

Figura 3.4: Seqiiéncias de Disparos de Transi¢ao em uma Rede de Petri.

Em seguida, suponha que a transicao ty dispara. Uma ficha é removida dos lugares
de entrada p, e p3. Os lugares de saida sao ps e py. Assim, uma ficha é imediatamente
colocada de volta em pg, pois py € I(t2) [ O(t2). Um ficha também ¢é adicionada a py. O
novo estado é x5 = [1,1,0, 2], como mostrado na Figura 3.4 (¢). Neste estado, t5 e t3 ndo

estao mais habilitados, mas ¢; ainda esta.
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Voltemos para o estado x; da Figura 3.4 (b), onde todas as trés transigdes estao
habilitadas. Ao invés de disparar t,, dispara-se t3. Nesta situacao, uma ficha é removida
dos lugares de entrada p;, ps e ps. Observe que nao ha lugares de saida. O novo estado
é denotado por =, = [0, 1,0,0], como mostrado na Figura 3.4 (d). Neste estado, ndo ha
transigao alguma habilitada. Nenhuma mudanga de estado é mais possivel, e [0,1,0,0] é
um estado de bloqueio da RP.

O nimero de fichas nao é conservado nesta RP, pois xy contém trés fichas, enquanto
xr1 e Ty contém 4 fichas cada e zf, contém 1 ficha. Neste exemplo, observa-se que a
seqliéncia na qual transigoes disparam nao é pré-especificada em uma RP. Uma outra
observacao importante sobre a dinamica de RP é de que nem todos os estados em N"
podem necessariamente ser alcangados a partir de uma RP com um determinado estado

inicial. Isto gera uma definicao do conjunto de marcagoes alcancaveis.

Definicao 9 Marcagoes Alcangdveis

O conjunto de marcagées alcangdaveis de (P,T,A,w,z) é

R(P,T,A,w,z) :=yeN'":FseT*(f(z,s) =y). (3.20)

Esta defini¢ao estabelece que o conjunto de marcagoes alcangaveis admite que tran-
sicoes habilitadas disparam uma de cada vez. Sendo assim, nao devemos considerar
disparos simultaneos de transicoes.

Como se quer utilizar a RP como um formalismo de modelagem para representar
linguagens, é necessario especificar precisamente a qual evento cada transigao corresponde;
isto permite especificar as linguagens representadas (geradas e marcadas) por uma RP.

Considere £ como o conjunto de eventos do SED a ser considerado e cuja linguagem

¢ modelada por uma RP.

Definicao 10 RP FEtiquetada
Uma RP etiquetada N € uma octupla

N =(P,T,Ayw,E,l,xo, X;n) (3.21)

Onde:

(P, T,A,w) é uma RP;

E é o conjunto de eventos para etiquetar transigoes;

[: T — FE ¢ a funcao que etiqueta a transicao;

x9 € N" € 0 estado inicial da RP, ou seja, o numero de fichas em cada lugar;

Xm €N € o conjunto de estados marcados da RP.

Em grafos de RP, a etiqueta de uma transi¢ao é indicada préxima a transigao.
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Definicao 11 Linguagem Gerada
A linguagem gerada por uma RP etiquetada N = (P, T, A, w, E,l,x9, X,) €

L(N):=1(s) e E*:s€T" e f(xg,s) € definido. (3.22)

Definicao 12 Linguagem Marcada

A linguagem marcada por N é

Ln,(N):=I(s) € L(N):seT" e f(xg,s) € Xpn. (3.23)

A linguagem L(N) representa todas as seqiéncias de etiquetas de transigdo que sao
obtidas por todas as possiveis seqiiéncias finitas de disparos de transicao em N, comecando
no estado inicial o de N; a linguagem marcada L,,(N) é o subconjunto dessas seqiiéncias
que deixam a RP em um estado que ¢ um membro do conjunto de estados marcados dado
na definicao de N.

A classe de linguagens que podem ser representadas pelas RPs etiquetadas é

PNL:=KCE*:3N = (P,T,Aw, E, 1,20, Xpu)[Lu(N) = K] (3.24)

Observe que RPs etiquetadas sao usualmente denominadas de RPs; isto nao cria con-
fusao com RPs nao-etiquetadas, pois, a partir do contexto, ficara claro se o interesse é
nas propriedades de estado, em que etiquetas de eventos de transicao sao irrelevantes, ou
nas propriedades de linguagem (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 1999).

As RPs até aqui definidas sao também chamadas de RPTs. Nas RPTs, dois modelos
que tenham uma dindmica de SED similar precisam ser representados através de sub-
redes separadas. Este problema, para pequenos sistemas, pode nao ser tao relevante, mas,
para sistemas grandes, pode tornar a modelagem inviavel. Infelizmente, este problema é
comum para muitas aplicacoes praticas de RPs. Sistemas reais freqiientemente contém
muitas partes que sao similares, mas nao idénticas. Usando RPTs, estas partes tém de ser
representadas por sub-redes separadas com uma estrutura aproximadamente idéntica. Isto
significa que a RPT representativa deste sistema torna-se muito grande. Além disso, torna-
se dificil ver as similaridades (e diferencas) entre as sub-redes individuais. O uso prético
de RPTs para descrever sistemas reais tem claramente demonstrado uma necessidade por
tipos de redes com mais recursos, para descrever sistemas complexos. O desenvolvimento
de RP de alto nivel * constitui uma melhoria significante neste aspecto. RPCs pertencem

A classe de redes de alto nivel.

4Modelo de RP com mais recursos que os da RPT. Mais informacoes sobre este modelo de RP podem

ser obtidas em (JENSEN, 1997a) e em (JENSEN, 1997b).
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3.2.1 Redes de Petri Coloridas

A representacao mais compacta tem sido alcancada ao equipar cada ficha com um valor
de dado associado, chamado de cor da ficha. Os valores dos dados podem ser de tipos
arbitrariamente complexos (e.g., um registro em que o primeiro campo é real, o segundo
um texto e o terceiro uma lista de inteiros pares). Para um determinado lugar todas as
fichas tem de ter cores de fichas que pertencem a um tipo especifico. Este tipo é chamado
de conjunto de cores do lugar. O uso de conjuntos de cores em RPCs é totalmente
analogo ao uso de tipos em linguagens de programacao. Conjuntos de cores determinam
valores possiveis de fichas, analogamente, ao modo em que tipos determinam os valores
possiveis de variaveis e expressoes. Por razoes historicas, os valores e os tipos das fichas
sao chamados, respectivamente, de cores e conjuntos de cores. As fichas em RPCs podem
ser distinguidas uma da outra, diferentemente, das fichas das RPTs.

A partir das declaracées podem ser observados quais sao os conjuntos de cores. As
declaragoes utilizam uma linguagem chamada CPN ML, que é baseada no padrao ML
(ULLMAN, 1998; STANDARD..., www.smlnj.org). Esta linguagem é usada pela ferramenta
CPN Tools °.

Na Figura 3.5, tem-se uma representacao de declaracoes feitas no CPN Tools. Observa-
se, nesta Figura, que além de tipo de variaveis - por exemplo, INT para ntimeros inteiros

- pode-se também declarar fungdes como, por exemplo, fun chop(ph(i)).

¥ Decdarations
¥ Standard declarations
vyaln=3;
¥ colset PH = index ph with 1..n;
vcolset CS = index cs with 1,.n;
¥varp; PH;
¥ colset UMIT = unit;
¥ colset INT = int;
¥ colset BOOL = boal;
¥ colset STRING = string;
¥fun chopiphii)) =
1 es(i) ++ 17 eslif i=n then 1 else i+1);

Figura 3.5: Exemplo de Declaragoes de Redes de Petri Coloridas no CPN Tools.

A marcagao inicial é determinada ao avaliar as expressoes de inicializa¢ao. A marcagao
de cada lugar é um multi-conjunto do conjunto de cores associado ao lugar. Sao necessarios
multi-conjuntos para permitir duas ou mais fichas idénticas.

Nas RPTs, a marcagao atual é indicada ao colocar pequenos pontos dentro dos lugares
individuais. No entanto, isto nao é pratico para RPCs, devido ao numero de fichas e
a representacao das cores das fichas, que podem ser valores de dados arbitrariamente

complexos. Assim, a marcagao atual de um determinado lugar é feita através de um

®Mais informacdes sobre a ferramenta CPN Tools podem ser obtidas na pégina

http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki
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pequeno circulo com um inteiro, indicando quantas fichas existem e um texto proximo ao
circulo com um multi-conjunto, mostrando quais sao as fichas individuais. Por convencao,
o circulo e o texto para lugares que nao tém fichas sao omitidos.

Associando uma cor a cada ficha e um conjunto de cores a cada lugar, s@o necessérios
menos lugares do que seria necessério em uma RPT. Ao se ter uma representagao para
marcac¢ao mais complexa, o movimento das fichas na modelagem em RPCs torna-se mais
complexo. As cores das fichas podem ser avaliadas pelas transi¢oes, que significa que a
habilitagdo de uma transicao pode depender das cores das suas fichas de entrada. Isto
também significa que as cores das fichas de entrada podem determinar as cores das fichas
de saida produzidas, isto é, o efeito da transicao. Para descrever esta situacao mais
complexa, sao necessarias expressoes de arcos mais elaboradas. Nao é suficiente ter apenas
um inteiro, especificando o namero de fichas que sao adicionados e/ou removidos. Sao
necessarias expressoes de arcos que especificam uma colecao de fichas, cada uma com uma
cor de ficha bem definida. Para fazer isto, utilizam-se expressoes de arcos que avaliem
multi-conjuntos.

Na Figura 3.6, tem-se uma representagao dos elementos basicos de uma RPC e suas
respectivas caracteristicas: LUGAR com o seu NOME, TIPO ¢ MARCACAO INICIAL;
ARCO com sua EXPRESSAO e¢ TRANSICAO com sua GUARDA, @+ e INPUT();
OUTPUT(); ACTION();.

[1 @+
MARCAGAO INICIAL
NOME EXPRESSAO p NOME
TIPO DO LUGAR
input();
output();
action();
LUGAR ARCO TRANSICAO

Figura 3.6: Elementos Basicos de uma Rede de Petri Colorida: LUGAR, ARCO e TRAN-
SICAO.

Quando uma transicao esta habilitada para uma determinada ligagao, ela pode ocorrer,
e, entao, ela remove fichas de seus lugares de entrada e adiciona fichas a seus lugares
de saida. O numero de fichas removidas e/ou adicionadas e as cores destas fichas sdo
determinadas pelo valor das expressoes de arcos correspondentes, avaliadas com relagao
a ligacao em questao. Um par £,b em que ¢ é uma transicao e b uma ligacao para t é
chamado de elemento de ligacao.

A guarda é uma expressao booleana, ou seja, uma expressao que avalia verdadeiro ou
falso, e que pode ter varidveis exatamente da mesma forma que as expressoes de arcos

tém. O proposito da guarda é definir uma restricao adicional que precisa ser atendida
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antes da transicao estar habilitada. A guarda pode ser uma lista de expressoes booleanas
[Bexpry, Bexpra, ..., Bexpr,] que é equivalente & expressao booleana Bexpry A Bexpry A
... \ Bexpr,. A expressao de guarda é representada entre colchetes, e. g., [Bexpr].

Analogamente as RPTs, duas transi¢oes em uma RPC podem estar concorrentemente
habilitadas se ha ligagoes para as variaveis (na guarda e nas expressoes de arcos), tal que
as transi¢oes usam conjuntos de fichas nao-ligados. O efeito de dois disparos simultaneos
é a soma dos efeitos dos disparos individuais.

Na Figura 3.7, tem-se um exemplo de uma RPC com seus elementos basicos: LUGAR,
ARCO, TRANSICAO, FICHAS E SUAS CORES, MARCACAO e DECLARAGOES.

vepn chapl exercl.& b.cpn
Step: 0
Time: 0 Binder 0
» Options Exercise_1.6 b
» History
vDeclarations
¥ Standard declarations
wval n=3;
¥ colset PH = index ph with 1..n;
vealset CS = index es with 1.n; pH.alll)

¥warp ! PH; ]
vealset UNIT = unit: 4 b |

¥ colset INT = int: PH FH
vealset BOOL = boal; ‘

¥ colset STRING = string; 3 i Em}s%::
¥ fun chop(phii)) = 1 phi3) el
1 csfi) ++ 1 cslif i=n then 1 else i+1}; J L n
» Monitors chopip) pde W
Exercise 1.6 b £
cs.allf |
chop(p) g
<5
1" es(1)++
3 1 csi2)++
1 es(3)
=

Figura 3.7: Exemplo de uma Rede de Petri Colorida com seus Elementos Bésicos no CPN
Tools.

As RPCs sao compostas de trés partes diferentes: estrutura da rede (ou seja, os lugares,
as transigoes e arcos), as declaragoes e as descrigoes da rede (ou seja, os varios textos que

sao associados aos elementos da estrutura da rede).

3.2.2 Redes de Petri Coloridas Hierarquicas

As RPCs podem ter diversos outros tipos descrigoes, e. g., relacoes hierarquicas e atrasos
no tempo. Com as RPCHs, ¢ possivel se construir uma RPC mais complexa, combinando
um numero de redes menos complexas, que podem ser muito ou pouco dependente uma
da outra. As RPCHs permitem relacionar um nimero de RPCs individuais uma com a
outra de um modo formal, ou seja, de um modo que se tenha uma semantica bem definida
e permita, desta forma, uma anélise formal. RPCHs podem ser transformadas em RPCs

com modos comportamentais equivalentes e vice-versa. Sendo assim, os conceitos basicos
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e os métodos de analise de RPC podem ser generalizados para RPCH.

Dois dos construtores de linguagens de RPCHs sao transi¢oes de substituicao e lugares
de fusao. Estes construtores permitem a construcao de uma RPCH mais complexa,
através da composicao de varias RPCs menos complexas. O objetivo das transi¢oes
de substituicao é permitir a relacao de uma transi¢ao e seus respectivos arcos com uma
RPC mais complexa, que, usualmente, fornece uma descricao mais detalhada e precisa
da funcionalidade representada pela transicao de substitui¢do. Um conjunto de RPCs
¢ chamado de pdgina. Subpdgina é a pdgina que contém a descricao detalhada da fun-
cionalidade modelada pela correspondente transicao de substituicao. Cada transicao de
substituicao é dita ser um supernd da correspondente subpdgina, enquanto que a pdgina de
uma transicao de substituicao ¢ uma superpdgina da correspondente subpdgina. No caso
de uma RPCH com varias instdncias de pdginas associadas as transicoes de substitui¢cao,
cada instdincia de pdgina terd sua propria marcagao, embora possam estar compartilhando
a mesma subpdgina. Ja o objetivo dos lugares de fusdo é permitir a especificacao de um
conjunto de lugares como sendo idénticos, ou seja, todos estes lugares representam um
tnico lugar, conceitualmente, embora sejam desenhados como lugares individuais. Isto
significa que, quando uma ficha é adicionada/removida de um destes lugares, uma ficha
idéntica é adicionada/removida de todos os outros lugares. Mais informagoes sobre RPCs
podem ser obtidas em (JENSEN, 1997a) e em (JENSEN, 1997b).

Os beneficios que se tem ao se usar RPC, ao invés da RPT s@o intimeros:

e Descrigdo e andlise tornam-se mais compactas e gerenciaveis (a complexidade é

dividida entre a estrutura da rede, as declaragoes e as descrigoes da rede);

e | possivel descrever manipulagoes de dados simples de um modo mais direto;

e E mais facil observar as similaridades e diferencas entre partes de sistemas similares

(eles sao representados pela mesma sub-rede);

e A descri¢ao é mais redundante e isto significa que havera menos erros (erros podem
ser encontrados ao se achar inconsisténcias, e. g., entre o tipo de uma expressao de

arco e o conjunto de cores do lugar correspondente);

e Alguns tipos de erros tornam-se pouco provaveis (e. g., ao se alterar a estrutura
de uma sub-rede, percebe-se que se deve alterar as estruturas de todas as outras

sub-redes semelhantes);

e [ possivel se criar descrigoes hierdrquicas, isto €, estruturar uma descricao mais
complexa a partir de um conjunto de RPCs menos complexas com uma relagao bem
definida.
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3.2.3 Controle de Redes de Petri
Controle Baseado em Estados de Redes de Petri

Nao ha uma teoria de controle para SEDs modelados em RPs. Ha uma vasta literatura
sobre controle de RPs, quando o paradigma de controle é modificado de um "ponto de
vista de linguagem" para um "ponto de vista de estado" para um determinado sis-
tema nao-controlado modelado em RPs. As especificacoes dos sistemas nao-controlados
sao obtidas em termos de estados proibidos e o mecanismo de controle é decidir quais
as transicoes habilitadas e controlaveis do sistema deveriam ser disparadas pelo "contro-
lador". O controlador deve garantir que nenhum estado proibido é alcancado, fazendo a
"minima interven¢ao" sobre o comportamento do sistema. A sintese de tal controlador
deve explorar a estrutura do sistema capturada pelo modelo em RPs.

O exemplo apresentado na Figura 3.8 ilustra o fato de que explorar as propriedades
estruturais do sistema modelado em RPs é importante na solucao de controlar um sistema

modelado em RPs. Considere a RP N mostrada na Figura 3.8.

P4 P P4

Ps P Ps

N N,

Figura 3.8: Rede de Petri Nao-Controlada e Rede de Petri ” Aumentada”.

Admite-se que N modela o comportamento de um sistema nao-controlado. Supde-se

que a especificagao nos estados é dada em termos da desigualdade linear

z(p2) + x(ps) <2 (3.25)

Onde um estado ¢é dito admissivel, se e somente se, ele satisfaz esta desigualdade. Quando
o comportamento admissivel é descrito por uma desigualdade linear, a solugao algébrica-

linear para descrever o comportamento de uma RP pode ser utilizada para sintetizar
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uma RP "aumentada" com lugares e arcos adicionados, que ira satisfazer a desigualdade
linear dada. Na Figura 3.8, observa-se a RP "aumentada" Ng,4; o lugar adicionado p. ¢
conectado as transigoes t4, t e t5. Lugar p. pode ser entendido como um lugar de controle,
realizando uma determinada politica de controle para N; dada a estrutura da "solu¢ao"
Naug, ¢ implicitamente admitido nesta solucao que transigoes t; e t5 sao controlaveis. O
numero inicial de fichas no lugar p. é determinado pelo "aumento" da desigualdade linear

para uma igualdade linear com p. como a nova variavel:

z(p2) + 2(p3) + 2(pe) = 2 (3.26)

Conduzindo a z(p.) = 2. Observando-se o comportamento de Ng,,, percebe-se que a
desigualdade linear original gera todas as marcagoes alcangaveis

(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 1999).

3.2.4 Analise Formal
Simulacao de Redes de Petri Coloridas

O tipo mais direto de anéalise formal de uma RPC é a simulacao, que, em muitos aspectos
¢ similar ao teste e a execugao de um programa. Um bom simulador de RPCs é ané-
logo a um bom depurador de programas, pois ajuda o programador a examinar de modo
minucioso algumas possiveis seqliencias de execugoes. Simulacao ¢ bastante usual para a
compreensao e eliminagao de erros de uma RPC, mais especificamente, durante o projeto
e a validacao preliminar de um sistema grande. No entanto, é 6bvio que, através de simu-
lagao, é impossivel obter uma prova completa das propriedades dinamicas das RPCs (s6
se as RPCs e as propriedades forem triviais). Logo, ¢ muito importante que existam tam-
bém uma série de métodos de anélise mais formais, ou seja, métodos que sejam baseados
em técnicas com provas matematicas. Estes métodos sao um complemento indispensavel

as possibilidades de simulagao mais diretas e intuitivas.

Analises de Espacos de Estados de Redes de Petri Coloridas

A idéia béasica da anélise de espacos de estados de RPCs é construir um grafo, contendo
um né para cada marcacao alcancavel e um arco para cada ocorréncia de elemento de
ligacdo. Um grafo pode se tornar muito grande, mesmo para uma RPC pequena. No
entanto, através da avaliacao da RPC a ser analisada, através da analise de espagos de
estados, pode-se simplificid-la, para que se possa realizar esta analise. Esta simplificacao
nao deve comprometer a anélise, ou seja, a RPC simplificada deve ter um comportamento
similar & RPC original. Assim, pode-se ter informacoes sobre as propriedades dindmicas

da RPC original, ao construir um grafo de ocorréncias para a RPC simplificada.
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A anélise de espagos de estados é realizada com o grafo de ocorréncias. Cada né
representa uma marcagao, € o conteido desta marcagao é descrita por uma descricao
textual do n6. Cada arco representa a ocorréncia de um elemento de ligacao, e o contetdo
deste elemento de ligacao ¢ descrito pelo texto associado ao arco. Em grafos de ocorréncia,
usualmente, omitem-se arcos que correspondem a passos, que contém mais de um elemento
de ligacao, pois isto nos daria informagoes sobre a concorréncia entre elementos de ligagao,
que nao sao necessarias para a verificacao das propriedades dindmicas da RPC que se
deseja analisar. Até para um grafo de ocorréncias pequeno, a construcao e investigacao sao
tediosas. Na pratica, nao ¢ usual manipular RPCs que tém grafos de ocorréncias, contendo
mais mais do que 100.000 nos (diversas RPCs tém milhoes de marcagdes). Deste modo, é
claro que é importante construir e investigar grafos de ocorréncias, através de ferramentas
computacionais e também utilizar técnicas para reduzir os grafos de ocorréncias sem
perda de muitas informacoes. Os grafos de ocorréncias, obtidos através destas técnicas
de reducao, deve ser obtido diretamente, ou seja, deve ser calculado sem antes calcular o
grafo de ocorréncias completo.

O método de reducao que explora a simetria que, freqiientemente, ha em sistemas
modelados, em RPCs, é chamado de marcacoes simétricas. O método de reducao que ex-
plora o fato de que, freqiientemente, ha em sistemas modelados, em RPCs, um namero de
seqiiencias de ocorréncias em que os passos sao idénticos, exceto pela ordem nas quais elas
ocorrem, é chamado de conjuntos repetidos. O método de redugao que explora o fato de
que algumas seqiiencias de ocorréncias leva o sistema de uma marcagao M; para uma mar-
cacao My, que é uma marcacao muito maior do que M, é chamado de marcacoes cobertas.
Através destes métodos, pode-se obter um grafo reduzido que contém, exatamente, a
mesma informacao que o grafo de ocorréncias completo. Estes grafos reduzidos podem
ser utilizados para investigar todas as propriedades sistémicas que podem ser investigadas
através de grafos de ocorréncias completos. Estas investigagoes de grafos reduzidos sao
muito mais eficientes. Mais informagoes sobre estes métodos de reducao de grafos de

ocorréncias podem ser obtidas em (JENSEN, 1997a) e em (JENSEN, 1997b).

Verificagao de Modelos de Redes de Petri Coloridas

Um espago de estados é uma representacao de uma simulagao exaustiva de uma determi-

nada RPC, onde:
e 1n0s representam marcagoes;
e arcos direcionais representam ocorréncias de transicoes.

Um Componente Conectado Fortemente (CCF) de um espago de estados é um conjunto

maximo de nos, em que cada no é alcangavel a partir de qualquer né no componente. Um
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grafo de CCF ¢ o particionamento de CCFs de um determinado espago de estados, em
que arcos direcionais representam ocorréncias de transi¢coes entre componentes.

A area de logica temporal é chamada de CTL. Logica temporal que faz inferéncias sobre
estruturas é bastante semelhante a anélise de espago de estados. Verificacao de modelos é o
ato de verificar o valor verdadeiro de uma determinada féormula CTL para um determinado
espacos de estados. Quando o algoritmo que avalia a formula CTL finaliza suas instrucoes,
a formula avaliada é verdadeira em todo estado do qual ela é também uma etiqueta.
Como os espagos de estados contém informagoes sobre nds e transi¢oes, ¢ importante
utilizar uma extensao da CTL que expresse propriedades sobre informagoes de estados e
transicoes. Esta extensao da logica CTL é chamada de l6gica ASK-CTL. H4 um operador
que comuta entre os dois dominios, o de estados e o de transi¢coes. Conseqiientemente,
pode-se falar sobre caminhos de nés e caminhos de transi¢oes. Verificacao de modelos pode
ser realizada com combinagoes de formulas CTL. A 16gica ASK-CTL, que faz inferéncias
das informacoes dos grafos de CCFs, tem bom desempenho mesmo quando o grafo de
CCFs tem apenas um CCF. Mais informagoes sobre a logica temporal ASK-CTL podem
ser obtidas em (CHENG; CHRISTENSEN; MORTENSEN, 1996a) e em (CHENG; CHRISTENSEN;
MORTENSEN, 1996b).

3.2.5 Propriedades Estaticas e Dinamicas de Redes de Petri Co-

loridas

Propriedades estéticas podem ser definidas, a partir da definicao de RPCs individuais sem
considerar as possiveis seqiiencias de ocorréncias. O principal propoésito de propriedades
estaticas é caracterizar subclasses de RPCs com caracteristicas especificas. Propriedades
estaticas sao chamadas de propriedades estruturais. O estudo de propriedades estaticas
é, no entanto, uma das poucas areas na quais o conhecimento e a experiéncia das RPs de
baixo nivel nao tém sido ainda, adequadamente, transferidos para RPs de alto nivel.
Propriedades dinamicas caracterizam o comportamento de RPCs individuais, e. g., se
é possivel alcangar uma marcagao na qual passo algum esta habilitado. Freqiientemente,
é bastante dificil verificar propriedades dinamicas, mais especificamente, quando depen-
dem apenas de argumentos informais. Propriedades dindmicas sao também chamadas

propriedades comportamentais. Estas propriedades sao mostradas a seguir.

Propriedades de Alcangabilidade

As propriedades de alcancabilidade determinam se héd uma seqiiencia de ocorréncias en-
tre determinados nos. Isto é realizado, através de investigagoes dos espacos de estados,

verificando se ha um caminho entre os nos avaliados.
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Propriedades de Limitagao/Segurancga

As propriedades de limitagao/seguranga sao utilizadas para se avaliar os valores de fichas

em lugares.

Propriedades de Reversibilidade/Recorréncia

As propriedades de reversibilidade /recorréncia sao utilizadas para se avaliar se as carac-
teristicas do espago de estados avaliado sdo de espagos de estados reversiveis/recorrentes.
Um espaco de estados reversivel é um espaco de estados em que, a partir de cada mar-
cacao alcancavel, é possivel alcancar, pelo menos, a marcacao inicial. Um espaco de
estados recorrente é um espago de estados em que, a partir de cada marcagao alcangavel,

¢é possivel alcangar, pelo menos, uma das marcacoes.

Propriedades de Vivacidade

As propriedades de vivacidade sao utilizadas para se avaliar se o conjunto de elementos
de ligacao permanece ativo. Estas propriedades verificam se é possivel, para cada mar-
cagao alcangével, encontrar uma seqiiéncia de ocorréncias, partindo desta marcagao, que

contenha um elemento de ligacao do conjunto de elementos de ligagao ativo.

Propriedades de Eqiiidade

As propriedades de eqliidade sao utilizadas para se avaliar com que freqiéncia os diferentes
elementos de ligagao ocorrem.
Mais informagoes sobre as propriedades estéticas e dinamicas de RPCs podem ser

obtidas em (JENSEN, 1997a), (JENSEN, 1997b), (COLABORADORES, 2007).

3.3 As Razoes

A modelagem de SEDs criticos, através de RPs, é possivel e promissora, pois podemos
representar o comportamento destes sistemas de uma forma bastante detalhada e através
de métodos formais. Sendo assim, possivel a utilizagao dos algoritmos e das propriedades
deste formalismo para especificagao, verificacao e validacao destes sistemas. Como o SED
a ser analisado neste trabalho - SE - é critico, a utilizacao de RPs - para formular o
problema - e de técnicas de controle para RPs - visando a controlar o sistema modelado
- sao importantes.

Neste capitulo, os modelos apresentados foram propostos para os SEDs especifica-

mente. Desta forma, é importante perceber como este formalismo pode ser aplicado ao
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caso em questao, ou seja, ao problema de recomposi¢cao de subestagoes. Logo, no con-
texto deste problema, para se considerar que as subestacoes podem ser representadas
como SEDs, de modo que a teoria descrita neste capitulo possa ser aplicada, as seguintes

abstragoes devem ser feitas.

e Eventos: toda e qualquer supervisao, que pode ser observada, associada as SEs, ou

seja, alarmes, comandos, etc;

e Eistado de SEDs: representacao da configuragao das SEs, descrita por um conjunto

discreto, como {0, 1,2, ...};

e Linguagem: conjunto de todas as seqiiéncias de eventos no tempo que as SEs podem

executar.

No proximo capitulo, sao apresentados o problema de recomposicao de subestacgoes

com o objetivo de entendé-lo e o método proposto para formular e resolver este problema.



Capitulo 4
Recomposicao de Subestacoes

Apo6s um desligamento geral de subestagoes, a tarefa de recompo-las é imprescindivel.
Esta tarefa consiste, basicamente, de realizar acoes de verificagoes e de acionamentos
associados aos equipamentos das subestagoes estruturadamente, de acordo com um nor-

mativo operacional.

4.1 O Problema Detalhado

Considere a Figura 4.1. Nesta Figura, um sistema elétrico de poténcia simplificado é
mostrado, composto de uma unidade geradora - GI - de duas subestacoes de 500 kV
-SE 1 e SE 2 - e de uma subestacao - SE 3 - de 230 kV. Este sistema elétrico de
poténcia simplificado pode ser utilizado para apresentar o problema de recomposicao de
subestagoes de modo geral, visto que as subestagoes sao estruturalmente semelhantes.

A recomposicao de subestagoes pode ser realizada em varios niveis: nivel do sistema
elétrico (despacho de carga) e nivel de subestagao. As etapas da recomposi¢ao que ape-
nas precisam de informacoes da subestacao para a execugao de tais etapas, usualmente,
sao realizadas pelos operadores das subestacoes independentemente. Estas etapas, ba-
sicamente, sao as que antecedem aos fechamentos dos disjuntores das subestagoes. Jé
as etapas que necessitam de informagoes sistémicas para as suas execucgoes, usualmente,
sao realizadas pelos operadores das subestagoes, mas sob coordenacao do despacho de
carga. Estas etapas, basicamente, sao as associados aos fechamentos dos disjuntores das
subestagoes. Estas etapas tém de ser estruturadas, sistematizadas e sincronizadas. Todas
as etapas para a recomposicao das subestacoes poderiam ser realizadas pelo despacho de
carga. No entanto, visando a se ter uma dindmica mais eficiente, as etapas da recom-
posicao sao, usualmente, realizadas, conforme descritas anteriormente.

Suponha que uma falta ocorre no sistema elétrico de poténcia simplificado da Figura

4.1 e que esta falta causa o desligamento das trés subestagoes. Neste cenério, nota-se que

33
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hé necessidade de se recompor as trés subestacoes. No entanto, para que a recomposicao
destas trés subestacoes ocorra, algumas condi¢oes gerais devem ser observadas, de acordo
com o normativo operacional. O normativo operacional orienta como as manobras devem

ser realizadas. Estas orientacoes sao enumeradas a seguir.

1. Verificar se o desligamento das subestagoes foi geral ou nao. Um desligamento geral é
caracterizado pela auséncia de tensao e de carregamentos em todos os equipamentos

das subestacoes;

2. Verificar se as hierarquias de controles estao selecionadas para operar pelos niveis da
subestagoes. Se nao, selecionar as hierarquias de controles para operar pelos niveis

das subestacoes;

3. Verificar se os relés de bloqueio estao atuados. Se sim, comandar os "reset" dos

relés de bloqueio em uma ordem pré-estabelecida pelo normativo operacional;

4. Verificar se os reatores estao conectados. Se nao, conectar os reatores em uma ordem

pré-estabelecida pelo normativo operacional;

5. Verificar se os disjuntores estao abertos. Se nao, abrir os disjuntores em uma ordem

pré-estabelecida pelo normativo operacional;

6. Verificar se a relagdo de transformacao dos autotransformadores (ATRs) estda na
faixa estabelecida pelo normativo operacional. Se nao, posicionar a relagao de trans-

formagao dos ATRs na faixa estabelecida pelo normativo operacional,

7. Fechar os disjuntores em uma ordem pré-estabelecida pelo normativo operacional.

SE 1 SE 2 SE 3

o w

Figura 4.1: Exemplo.

Na Figura 4.2, tem-se um diagrama em blocos das etapas necessarias para a recom-
posicao das subestacoes apresentadas na Figura 4.1. Na Figura 4.2, a referéncia de tempo
se da da esquerda para a direita. Para que cada etapa associada a cada bloco possa ser
executada, as etapas anteriores associadas aos blocos de entradas devem ser executadas
com sucesso. Observe que até a etapa de Fechar Disjuntores da SE 1, as etapas de re-

composicao associadas a cada SE podem ocorrer independentemente. Da etapa Fechar
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 — Se
Verificar ou Necessario, Verificar Verificar
Verificar se Selecionar Comandar Conectados Abertos
Desligamento L Hierarquia ‘Reset” |>| ou Conectar H>{  ou Abrir
da SE 1 Controle Reles de Reatores Disjuntores
Geral Nivel 2 Bloqueio da SE 1 da SE 1
da SE 1 da SE 1
— Verificar ou
Verificar ou N Se Verificar Verificar Posicionar
Verificar se Selecionar ecessario, a Relagéo de
Desligamento Hierarquia Comandar Conectados Abertos Transfo?ma a0 Fechar Fechar Fechar
— dagSE 5 > Contr%le “Reset’ ou Conectar [ ou Abrir [+ dos ATRE > Disjuntores [> Disjuntores Disjuntores
Geral Nivel 2 Relés de Reatores Disjuntores da SE 2 da SE 1 da SE 2 da SE 3
da SE 2 Bloqueio da SE 2 da SE 2 na Faixa
_ da SE 2 Estabelecida
Se
Verificar ou ari Verificar
i N
Verificar se Selecionar scessario, Abertos
Desligamento ; ; Comandar ;
— > Hierarquia R » f——1> ouAbrir
da SE 3 eset i
Controle Relé Disjuntores
Geral " elés de
Nivel 2 Blogueio daSE3
da SE 3 da SE 3

Figura 4.2: Diagrama em Blocos.

Disjuntores da SE 1 em diante, as etapas devem ser realizadas de modo estruturado, sis-
tematizado e sincronizado. No normativo operacional, sao descritas as etapas que devem
ser executadas para a recomposicao de subestagoes.

Logo, o problema de recomposicao de subestacoes é apresentado.

4.2 Método Proposto

As subestagoes sao compostas por elementos semelhantes, ou seja, disjuntores, chaves sec-
cionadoras, transformadores, reatores, etc. Conseqiientemente, os modelos associados aos
equipamentos que compoem as subestacoes sao também semelhantes. Logo, a metodolo-
gia de modelagem proposta neste trabalho ¢ valida para qualquer elemento que compoe
as subestacoes e para qualquer subestacao.

Neste trabalho, a subestacao é tratada para fins de recomposicao. Sendo assim, é im-
portante observar o comportamento dos equipamentos que a constituem. Com o advento
da tecnologia digital, as dindmicas dos equipamentos da subestagao sao orientadas a even-
tos e podem ser consideradas discretas. Neste contexto, é necessaria a modelagem dos
equipamentos da subestacao, utilizando os principios de sistemas a eventos discretos.

Apos entender o problema de recomposicao de subestacoes e com objetivo de formula-
lo e resolvé-lo, é importante adotar um método. Os passos do método adotado sao des-

critos a seguir.

1. Caso de uma Subestagao: considerar um caso de uma subestagao para tratar, in-

clusive, com a complexidade de um sistema real;

2. Estudar do Normativo: leitura e interpretacao de todas as etapas especificadas no

normativo operacional de recomposicao da subestacao;
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3. Construcao de Modelos: construcao de um modelo para cada etapa do normativo

operacional;

4. Composigao Parcial: composi¢ao em modelos mais complexos por "se" e por "wvao",

a partir dos modelos de cada etapa do normativo operacional;

5. Composigao Global: uso de técnicas de modelagem para compor os modelos mais

complexos em modelos representativos da subestacao.

A seguir, sao apresentados os modelos bésicos - subestagao desenergizada, comando
de diminuir a relagao de transformacao de um comutador de derivacao em carga e demais
comandos associados a equipamentos - que orientam as modelagens propostas e suas

respectivas formulagdes matematicas em autématos.

4.2.1 Modelos Basicos

De forma genérica, o modelo basico baseado na subestacao desenergizada é descrito a

seguir.

1. Verificar se a subestacao esté desenergizada e se nao hé condi¢ao alguma que causa
impedimento para o inicio da recomposicao. Se sim, vai para o proximo passo. Caso

contrario, um bloqueio deve ocorrer;

2. Iniciar a recomposigao e ir para o proximo modelo.

Neste modelo basico, inicialmente, o sistema esté no estado marcado 1. Neste estado,
avalia-se se a subestacao esta desenergizada e se nao hé condicao alguma que causa im-
pedimento para o inicio da recomposi¢ao. Se sim, o sistema vai para o proximo passo,
representado pelo estado 2. Caso contrario, o sistema vai para um estado de bloqueio,
representado pelo estado marcado 5. No estado 2, o sistema inicia a recomposi¢ao da sub-
estagao e vai para o préximo passo, representado pelo estado 3. No estado 3, o sistema
val para o proximo modelo, representado pelo estado marcado 4.

A formulacao matemética para o modelo bésico baseado na subestacao desenergizada
é apresentada a seguir. Observe que em cada mudanca de estado, hd um mnemonico

relacionado ao evento associado, conforme descrito anteriormente.

Definicao 13 Autémato Deterministico que Representa uma Subestagdo Desenergizada

G=(X,E, f,T',x0, Xpm). (4.1)

Onde:
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X = (1,2 3 4 5);

E = (se_energ, se_desenerg, inic_recomp, prox_mod);

f(1, se_desenerg) = 2; f(2, inic_recomp) = 3; f(3, prox_mod) = 4; f(1, se_enerq) =
5

['(1) = (se_energ, se_desenerg); I'(2) = (inic_recomp); I'(3) = (prox_mod); I'(4) =
¢; I'(5) = ¢;

xog = (1);

X = (1, 4, 5).

Na Figura 4.3, é apresentado este automato graficamente.

%prox_mod

ﬁnic_recomp

se_energ% 5 :
\» se_desenerg

Figura 4.3: Automato da Modelagem de Subestacao Desenergizada.

De forma genérica, o modelo basico baseado no comando de diminuir a relagao de

transformacao de um comutador de derivagao em carga ¢é descrito a seguir.

1. Verificar a relagao de transformacao do comutador de derivagao em carga. Se um
comando para diminuir a relacao de transformacao do comutador de derivagao em
carga é necessario, vai para o proximo passo. Caso contrario, vai para o proximo

modelo;

2. Verificar se hé alguma condigao que causa impedimento do comutador de derivagao
em carga. Se sim, um bloqueio deve ocorrer. Caso contréario, vai para o proximo

passo;
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3. Verificar se houve alteracao das condig¢oes dos equipamentos anteriormente avaliados
ou avaliados e manobrados. Se sim, um bloqueio deve ocorrer. Caso contrario, vai

para o proximo passo;

4. Comandar. Se houver sucesso no comando, vai para o passo 1. Caso contrario, um

bloqueio deve ocorrer.

Neste modelo basico, inicialmente, o sistema esté no estado marcado 1. Neste estado,
avalia-se se a relacao de transformacao do comutador de derivagdo em carga. Se um
comando para diminuir a relacao de transformacao do comutador de derivacao em carga é
necessario, o sistema vai para o proximo passo, representado pelo estado 2. Caso contréario,
o sistema vai para o estado 7. No estado 2, o sistema avalia se ha alguma condigao
que causa impedimento do comutador de derivacao em carga. Se sim, o sistema vai
para um estado de bloqueio, representado pelo estado marcado 6. Caso contréario, vai
para o proximo passo, representado pelo estado 3. No estado 3, o sistema avalia se
houve alteragao das condigoes dos equipamentos anteriormente avaliados ou avaliados e
manobrados. Se sim, o sistema vai para um estado de bloqueio, representado pelo estado
marcado 6. Caso contrario, o sistema vai para o proximo passo, representado pelo estado
4. No estado 4, o sistema comanda para diminuir a relagao de transformacao do comutador
de derivacao em carga e vai para o proximo passo, representado pelo estado 5. No estado
5, o sistema avalia a execug¢ao do comando de diminuir a relacao de transformacao do
comutador de derivagao em carga. Se houver sucesso na execucao deste comando, o
sistema vai para o préximo passo, representado pelo estado marcado 1. Caso contréario, o
sistema vai para um estado de bloqueio, representado pelo estado marcado 6. No estado
7, o sistema vai para o proximo modelo, representado pelo estado marcado 8.

A formulacao matematica para o modelo basico baseado no comando de diminuir
a relagao de transformagao de um comutador de derivagao em carga é apresentada a
seguir. Observe que em cada mudanca de estado, h4 um mnemonico relacionado ao

evento associado, conforme descrito anteriormente.

Definicao 14 Autémato Deterministico que Representa o Comando de Diminuir a Re-

lacao de Transformacao de um Comutador de Derivacao em Carga

G=(X,E, f,' x9, X;n). (4.2)
Onde:
X = (17 27 3; 4; 57 67 7; 8);
E = (trafo_fora_faiza, trafo dentro_faixa, prox_mod, cdc n_imp, cmd_ ok,

cdc_imp, n_alt cond_eq, alt cond_eq, cmd_dim, cmd_ fal);
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f(1, trafo_fora_ faixa) = 2; f(2, cdc_n_imp) = 3; f(3, n_alt _cond eq) = 4; f(4,
cmd_dim) = 5; f(5, ecmd_fal) = 6; f(5, emd_ok) = 1; f(2, cdc_imp) = 6; f(3,
alt_cond_eq) = 6; f(1, trafo_dentro faiza) = 7; f(7, prox_mod) = 8;

I'(1) = (trafo_dentro_ faiza, trafo_fora_faiza); T'(2) = (cdec_n_imp, cdc_imp); T'(3)
= (n_alt_cond_eq, alt_cond_eq); I'(4) = (¢cmd_dim); T'(5) = (¢cmd_ fal, ecmd_ok); I'(6)
= ¢; I'(7) = (prox_mod); I'(8) = ¢;

xo = (1);

X = (1, 6, 8).

Na Figura 4.4, é apresentado este autoémato graficamente.
De forma genérica, o modelo basico baseado nos demais comandos associados a equipa-

mentos é descrito a seguir.

1. Verificar a condi¢ao do equipamento. Se um comando é necessario, vai para o

proximo passo. Caso contrario, vai para o proximo modelo;

2. Verificar se ha alguma condi¢ao que causa impedimento do equipamento. Se sim,

um bloqueio deve ocorrer. Caso contrario, vai para o proximo passo;

3. Verificar se houve alteragao das condigoes dos equipamentos anteriormente avaliados
ou avaliados e manobrados. Se sim, um bloqueio deve ocorrer. Caso contrario, vai

para o proximo passo;

4. Comandar. Se houver sucesso no comando, vai para o préximo modelo. Caso

contrario, um bloqueio deve ocorrer.

Neste modelo basico, inicialmente, o sistema esté no estado marcado 1. Neste estado,
avalia-se se a condi¢ao do equipamento. Se um comando é necessario, o sistema vai
para o préximo passo, representado pelo estado 2. Caso contrério, o sistema vai para o
estado 7. No estado 2, o sistema avalia se ha alguma condi¢cao que causa impedimento
do equipamento. Se sim, o sistema vai para um estado de bloqueio, representado pelo
estado marcado 6. Caso contrario, vai para o proximo passo, representado pelo estado
3. No estado 3, o sistema avalia se houve alteracao das condigoes dos equipamentos
anteriormente avaliados ou avaliados e manobrados. Se sim, o sistema vai para um estado
de bloqueio, representado pelo estado marcado 6. Caso contrario, o sistema vai para o
proximo passo, representado pelo estado 4. No estado 4, o sistema comanda o equipamento
e vai para o proximo passo, representado pelo estado 5. No estado 5, o sistema avalia a
execucao do comando de equipamento. Se houver sucesso na execucao deste comando, o

sistema vai para o proximo passo, representado pelo estado 7. Caso contrério, o sistema
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alt_cond_eq
n_alt_cond_eq

©

cdc_n_imp

cmd_ok

prox_mod%

trafo_fora_faixa
trafo_dentro_faixa v

Figura 4.4: Automato da Modelagem do Comando de Diminuir a Relagao de Transfor-

magao de um Comutador de Derivagao em Carga.

vai para um estado de bloqueio, representado pelo estado marcado 6. No estado 7, o
sistema vai para o proximo modelo, representado pelo estado marcado 8.

A formulacao matematica para o modelo béasico baseado nos demais comandos asso-
ciados a equipamentos é apresentada a seguir. Observe que em cada mudanca de estado,

h& um mnemonico relacionado ao evento associado, conforme descrito anteriormente.

Definicao 15 Autéomato Deterministico que Representa Individualmente os Demais Co-

mandos Associados a FEquipamentos
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G=(X,E, f,T' 29, Xpn). (4.3)
Onde:
X = (17 27 3; 4; 57 67 7; 8);
E = (cond_n_ok, cond_ ok, prox_mod, n_imp, cmd_ ok, imp, n_alt cond_eq,

alt_cond_eq, ecmd, emd_ fal);

f(1, cond_ok) = 2; f(2, n_imp) = 3; f(3, n_alt_cond_eq) = 4; f(4, cmd) = 5; f(5,
emd_fal) = 6; f(5, cmd_ok) = 7; f(2, imp) = 6; f(3, alt_cond_eq) = 6; f(1, cond_n_ ok)
= 7; f(7, prox_mod) = 8;

I'(1) = (cond_n_ ok, cond_ok); T'(2) = (n_imp, imp); T'(8) = (n_alt_cond_eq,
alt_cond_eq); T'(4) = (emd); T'(5) = (emd_fal, emd_ok); T'(6) = ¢; T'(7) =
(prox_mod); T'(8) = ¢;

xo = (1);

X, = (1, 6, 8).

Na Figura 4.5, é apresentado este autdmato graficamente.

4.3 Observacoes Importantes

Os modelos propostos independem do arranjo fisico da subestacao, visto que esta ca-
racteristica relacionada ao arranjo da subestagao é também considerada na modelagem
proposta. Desta forma, os modelos propostos sao validos para qualquer subestacao, inde-
pendentemente, do tipo de arranjo fisico associado a subestagao.

Note que:

e Os modelos propostos, neste trabalho, consideram os eventos associados as etapas
do normativo operacional. Sendo assim, detalhes associados as caracteristicas in-

trinsecas dos equipamentos sao abstraidos;

e A solugao proposta, neste trabalho, é exemplificada para um caso de uma subesta-
¢ao e, conseqiientemente, para alguns equipamentos que compoem uma subestacao
real. No entanto, caso se tenha uma outra subestagao com equipamentos nao exem-
plificados nesta soluc@o e/ou outras etapas associadas a seu normativo operacional e
sejam necessarios os modelos associados a estes equipamentos e/ou outras etapas, os
mesmos principios de modelagens utilizados neste trabalho podem ser usados para

a modelagem destes equipamentos e/ou outras etapas;

e As modelagens propostas, neste trabalho, sao baseadas nos modelos basicos, apre-

sentados anteriormente. As formulagoes matematicas destes modelos bésicos foram
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Figura 4.5: Autéomato da Modelagem Individual dos Demais Comandos Associados a

Equipamentos.

realizadas, através de autdmatos. Isto se deve a opgao de apresentar os sub-sistemas
mais simples de forma relativamente compacta. Entretanto, é prudente observar
estes mesmos modelos ou versdes mais complexas deles em termos de RPCs, para
que o leitor entenda como construir o modelo a partir de subestacao e quais sao
as vantagens de adotar RPCs, ao invés de automatos. As modelagens apresentadas
neste trabalho sao realizadas em RPCs, haja vista RPCs permitirem uma mode-
lagem detalhada e possuirem técnicas de analise que permitem a comprovacao da

corretude da solugao proposta.
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No proximo capitulo, sao apresentadas a interpretacao e a tradugao dos procedimentos
de recomposicao - que estabelecem as manobras a serem realizadas, quando da necessi-
dade de recompor uma instalagao - em um algoritmo estruturado e escalavel de um caso
pratico de uma SE, para que se possa formular e resolver o problema de recomposicao de

subestagoes.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Com o objetivo de exemplificar o problema e a soluc¢ao proposta apresentados neste tra-
balho, é considerado em detalhes um caso de uma SE. O sistema a ser considerado é
uma SE, Sobral III, de 500 kV /230 kV do sistema de transmissao da CHESF. Esta SE
foi escolhida para a exemplificacao da solucao proposta neste trabalho por ser representa-
tiva, ou seja, uma SE com duas linhas de transmissao de 500 kV com reatores associados,
um banco de ATRs de 500 kV /230 kV e duas linhas de transmissdao de 230 kV. Tendo
assim, um conjunto representativo de elementos necesséarios a operacao de uma SE de
transmissao.

Para permitir a compreensao da formulac¢ao e da solucao apresentadas neste trabalho
para automatizar o procedimento de recomposicao de subestacoes, as defini¢oes dos termos

vao e bay de transferéncia sao importantes.

Definicao 16 Vao
Vao € o termo utilizado em engenharia elétrica para designar uma secao de uma
subestagao, que € composta por um conjunto de equipamentos em um sistema elétrico de

poténcia (disjuntores, chaves seccionadoras, reatores, transformadores, etc).

Definicao 17 Bay de Transferéncia
Bay de Transferéncia € a expressao utilizada em engenharia elétrica para designar a
se¢ao de uma subestacao usada quando € necessdaria a transferéncia de disjuntores asso-

ciados ao nivel de tensao desta secao.

Na Figura 5.1, pode-se observar o diagrama unifilar simplificado da SE Sobral III.
Observe que, na Figura 5.1, a cor vermelha representa o nivel de tensao de 500 kV e a cor
azul representa o nivel de tensao de 230 kV.

Na Figura 5.1, pode-se notar os seguintes vaos e seus respectivos equipamentos asso-

ciados:
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Figura 5.1: Diagrama Unifilar Simplificado da Subestagao Sobral III.

Véo 5B

Vdo 5A

V&o 5C

Védo BT
de 230 kv

Vdo 4B

Vdo 4D

de Potencial (TPs), Transformadores de Corrente (TCs) e reatores associados;

associados;

TCs associados;

e TC associados;

Vao 4B — Disjuntor 14L2, chaves seccionadoras, TP e TC associados;

Vao 4D — Disjuntor 14L3, chaves seccionadoras, TP e TC associados.
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Vao 5A — Disjuntores 15V7, 15D1, 15V9, chaves seccionadoras, Transformadores

Vao 5B — Disjuntores 15V6, 15D2, 15V8, chaves seccionadoras, TPs, TCs e reatores

Vao 5C — Disjuntores 1571, 15D3, 14T1, ATR 05T1, chaves seccionadoras, TPs e

Vao Bay de Transferéncia (BT) de 230 kV — Disjuntor 1/D1, chaves seccionadoras

Note que, nas designagoes das nomenclaturas dos vaos, "5" refere-se ao nivel de tensao

refere-se ao nivel de tensao de 230 kV.
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5.1 O Normativo Operacional de Recomposicao da Sub-

estacao Sobral 111

Ap6s um desligamento de SE, as manobras de recomposicao da SE sao orientadas, através
de um normativo operacional (CHESF, 2007). Este normativo operacional estabelece,
inicialmente, que algumas condigoes, que caracterizam que o desligamento da SE ocorreu,
devem ser observadas, para que, em seguida, sejam tomadas algumas agoes seqiienciais

estruturadas com o intuito de recompor a SE a suas condigdes operacionais.

5.1.1 Etapas Principais

Apos estudo e anélise das etapas do normativo operacional, que descrevem as condicoes
que caracterizam que o desligamento ocorreu e as agoes seqiienciais estruturadas, e ob-
jetivando a formulagao, solugao e generalizacao do problema de recomposicao de SE, em

RPCHs, sao descritas, conforme segue, as etapas detalhadas de recomposicao.

1. Identificar que o desligamento foi geral, caracterizado por falta de tensao e inexis-

téncia de carregamento na subestacgao;

2. Confirmar ou colocar as Interfaces Humano-Maquina (IHMs) para operar pelo Nivel

2 (N2) - Nivel de Operagao, Através do Sistema Supervisorio da Subestagcao;

3. Comandar os "reset" nos relés de bloqueio na seguinte ordem: 15V9, 15D1, 15V7,
15VS8, 15D2, 15V6, 15T1, 15D3, 14T1, 14L2, 14L3 e do Comutador de Derivacao
em Carga (CDC) do 05T1,

4. Confirmar conectados ou conectar os reatores na seguinte ordem: 05FE1, 05E2, 05E3,
05E4, através das respectivas chaves seccionadoras 35F1-8, 35E2-8, 35E3-8, 35E4-8;

5. Confirmar abertos ou abrir os disjuntores na seguinte ordem: 15V9, 15D1, 15V7,
15V8, 15D2, 15V6, 15T1, 15D3, 14T1, 14D1, 14L2 e 14L35,

6. Posicionar a relagao de transformagao do ATR 0571 na faixa de 1 a 16;

7. Observar se hé tensdo na Linha de Transmissao (LT) 05V9, ou seja, observar se a

tensao na LT 05V9 é maior que 30 kV 1. Se houver tensao, fechar o disjuntor 15V,

8. Observar se ha autorizacao do Centro Regional de Operagao Norte (CRON) . Se

houver autorizagao, fechar o disjuntor 15D1,

!Faixa de valores considerados, neste trabalho, como sendo identificadores de tensio no respectivo TP

associado a tensao.



Capitulo 5. Estudo de Caso 47

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Fechar o disjuntor 15V7,

Observar se ha tensao na LT 0412, ou seja, observar se a tensao na LT 04L2 é maior

que 30 kV. Se houver tensao, fechar o disjuntor 14L2;

Observar se ha tensao na LT 0413, ou seja, observar se a tensao na LT 04L3 é maior

que 30 kV. Se houver tensao, fechar o disjuntor 14LS3;

Observar se a tensao na Barra 2 de 500 kV é menor que 550 kV e maior que 30 kV,
e se a relagao de transformagao do ATR 0571 esté na faixa de 1 e 16. Se ambas as

condigoes forem satisfeitas, fechar o disjuntor 1577,
Fechar o disjuntor 15D3;

Observar se ha autorizacao do CRON. Se houver autorizagao, fechar o disjuntor
14Tt,

Observar se hé tensao na LT 05V8, ou seja, observar se a tensao na LT 05V8 é maior

que 30 kV. Se houver tensao, fechar o disjuntor 15VS§;

Observar se ha autorizacao do CRON. Se houver autorizagao, fechar o disjuntor
15D2;

Fechar o disjuntor 15V6.

Esta ordem de execucao deve ser respeitada.

5.1.2 Etapas Complementares

Em complemento as etapas anteriores, existem duas observagoes a serem feitas:

e Se o fechamento dos disjuntores 15V9 e 15D1 ou dos disjuntores 15D1 e 15V7 ou

dos disjuntores 15V9 e 15V7nao ocorrer, a proxima etapa de recomposigao deve ser

a etapa 15;

e Apoés a etapa 17, se o fechamento dos disjuntores 15V9 e 15D1 ou dos disjuntores

15D1 e 15V7 ou dos disjuntores 15V9 e 15V7 nao tiver ocorrido, a proxima etapa

de recomposicao deve ser a etapa 10.
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5.1.3 Caracterizagao do Desligamento

A etapa 1, descrita anteriormente, é caracterizada pela ocorréncia de falta de tensao
e inexisténcia de carregamento na subestagao completamente. A caracterizacao desta
ocorréncia é traduzida em todas as secoes da SE e suas respectivas supervisoes que ca-
racterizam esta ocorréncia. Todas estas secoes da SE e suas respectivas supervisoes sao

mostradas a seguir.

e Falta de Tensao na Barra 1 de 500 kV — Tensao do TP da Barra 1 de 500kV <
30kV e Mini-Disjuntor (MD) do TP da Barra 1 de 500kV Atuado;

e Falta de Tensao na Barra 2 de 500 kV — Tensao do TP da Barra 2 de 500kV <
30kV e MD do TP da Barra 2 de 500kV Atuado;

e Falta de Tensao na Barra 1 de 230 kV — Tensao do TP da Barra 1 de 230kV <
30kV e MD do TP da Barra 1 de 230kV Atuado;

e Falta de Tensao na Barra 2 de 230 kV — Tensao do TP da Barra 2 de 230kV <
30kV e MD do TP da Barra 2 de 230kV Atuado;

e Falta de Tensao na LT 05V6 — Tensao do TP da LT 05V6 < 30kV e MD do TP
da LT 05V6 Atuado;

e Falta de Tensao na LT 05V8 — Tensao do TP da LT 05V8 < 30kV e MD do TP
da LT 05V8 Atuado;

e Falta de Tensao na LT 05V7 — Tensao do TP da LT 05V7 < 30kV e MD do TP
da LT 05V7 Atuado;

e Falta de Tensao na LT 05V9 — Tensao do TP da LT 05V9 < 30kV e MD do TP
da LT 05V9 Atuado;

e [alta de Tensdo no Lado de Alta do ATR 0571 — Tensao do TP de Alta do ATR
05T1 < 30kV e MD do TP de Alta do ATR 05T1 Atuado;

e [alta de Tensdo no Lado de Baixa do ATR 0571 — Tensido do TP de Baixa do
ATR 05T1 < 30kV e MD do TP de Baixa do ATR 05T1 Atuado;

e Falta de Tensao na LT 04L2 — Tensao do TP da LT 04L2 < 30kV e MD do TP da
LT 04L2 Atuado;

e Falta de Tensao na LT 04L3 — Tensao do TP da LT 04L3 < 30kV ¢ MD do TP da
LT 04L3 Atuado;
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e Inexisténcia de Carregamento no Setor de 500 kV — Corrente do TC 95FE; <
10 kA 2 e Corrente do TC 95V6 < 10 kA e Corrente do TC 95D2-2 < 10 kA e
Corrente do TC 95D2-1 < 10 kA e Corrente do TC 95V8 < 10 kA e Corrente do
TC 95E3 < 10 kA e Corrente do TC 95E2 < 10 kA e Corrente do TC 95V7 < 10 kA
e Corrente do TC 95D1-2 < 10 kA e Corrente do TC 95D1-1 < 10 kA e Corrente
do TC 95V9 < 10 kA e Corrente do TC 95E1 < 10 kA e Corrente do TC 9571 <
10 kA e Corrente do TC 95D3-2 < 10 kA e Corrente do TC 95D3-1 < 10 kA;

e Inexisténcia de Carregamento no Setor de 230 kV — Corrente do TC 9471 < 10
kA e Corrente do TC 94D1 < 10 kA e Corrente do TC 94L2 < 10 kA e Corrente
do TC 94L3 < 10 kKA.

5.1.4 Consideragoes sobre o Normativo Operacional

Na etapa 3, de acordo com o normativo operacional de recomposicao de SE, deve-se
observar que alguns relés de bloqueio sao "importantes" de serem comandados os "reset"
e outros sao "imprescindiveis". Caso existam falhas nas manobras de fechamento de
alguns disjuntores, o plano de recomposi¢ao possui alternativas, para que a recomposicao
seja efetuada com sucesso. Os relés de bloqueio associados a estes disjuntores que nao,
necessariamente, precisam ser fechados para que a recomposicao tenha sucesso sao ditos
"importantes", mas nao "imprescindiveis" para o sucesso do plano de recomposi¢ao da
SE. Os relés de bloqueio "importantes" de serem comandados os "reset" sao: 15V9,
15D1, 15V7, 14L2, 15D3 e 15D2.

Na etapa 4, é importante notar que, para se ter sucesso na recomposi¢ao de um
determinado vao, todos os reatores associados ao vao devem estar conectados.

Na etapa 5, é¢ importante observar que, para que se possa passar para a proxima etapa
de recomposicao, todos os disjuntores devem estar abertos.

Na etapa 6, é importante notar que, para que se possa passar para a proxima etapa
de recomposicao, a relacao de transformacgao do ATR 0571 deve estar na faixa de 1 a 16.

Na etapa 7, a pré-condigao "observar se ha tensao na LT 05V9" ¢ fungao das seguintes
supervisoes: Tensao do TP da LT 05V9 > 30kV e MD do TP da LT 05V9 Atuado.

Na etapa 10, a pré-condigao "observar se ha tensao na LT 04L2" ¢ fungao das seguintes
supervisoes: Tensao do TP da LT 04L2 > 30kV e MD do TP da LT 04L2 Atuado.

Na etapa 11, a pré-condigao "observar se ha tensao na LT 04L3" ¢é funcao das seguintes
supervisoes: Tensao do TP da LT 04L3 > 30kV e MD do TP da LT 04L3 Atuado.

Na etapa 12, a pré-condicao "observar se a tensao na Barra 2 de 500 kV é menor que

2Faixa de valores considerados, neste trabalho, como sendo identificadores de inexisténcia de carrega-

mento no respectivo TC associado a corrente.
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550 kV e se a relagao de transformagao do ATR 0571 esta na faixa de 1 e 16" ¢é funcao
das seguintes supervisoes: 550 kV > Tensao do TP de Alta do ATR 0571 > 30kV, MD
do TP de Alta do ATR 0571 Atuado e 16 > Relacao de Transformacgao do ATR 0571 >
1.

Na etapa 15, a pré-condicao "observar se ha tensao na LT 05V8" ¢é funcao das seguintes
supervisoes: Tensao do TP da LT 05V8 > 30kV e MD do TP da LT 05V8 Atuado.

5.1.5 Alguns Compromissos da Formulagao e da Resolugao do

Problema

Alguns compromissos - que a formulacao e a resolugao do problema de automatizar o
procedimento de recomposicao de SE devem ter - relacionados as etapas 7 a 17 sao apre-

sentados a seguir.

e Etapa 7 — Se o fechamento do disjuntor 15V9 ocorrer ou nao, o automatismo

prossegue;

e Etapa 8 — Se o fechamento do disjuntor 15D1 nao ocorrer e o disjuntor 15V 9 estiver

aberto, o automatismo de recomposicao de SE deve ir para a etapa 15;

e Etapa 9 — Se o fechamento dos disjuntores 15V9 e 15D1 ou dos disjuntores 15D1 e
15V7 ou dos disjuntores 15V9 e 15V7 nao tiver ocorrido, o automatismo de recom-

posicao deve ir para a etapa 15;

e Etapa 10 — Se o fechamento do disjuntor 1/L2 ocorrer ou nao, o automatismo

prossegue;
e Etapa 11 — Se o fechamento do disjuntor 74L3 nao ocorrer, o automatismo para;
e Etapa 12 — Se o fechamento do disjuntor 1571 nao ocorrer, o automatismo para;

e Etapa 13 — Se o fechamento do disjuntor 15D3 ocorrer ou nao, o automatismo

prossegue;
e Etapa 14 — Se o fechamento do disjuntor 1471 nao ocorrer, o automatismo para;
e Etapa 15 — Se o fechamento do disjuntor 15V8 nao ocorrer, o automatismo péara;

e Etapa 16 — Se o fechamento do disjuntor 15D2 ocorrer ou nao, o automatismo

prossegue;

e Etapa 17 — Se o fechamento do disjuntor 15V6 nao ocorrer, o automatismo para.
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Em complemento as etapas anteriores, existem duas observagoes a serem feitas:

e Apoés a etapa 14, se o fechamento dos disjuntores 15V9 e 15D1 ou dos disjuntores
15D1 e 15V7 ou dos disjuntores 15V9 e 15V7 nao tiver ocorrido, o automatismo

deve parar. Caso contrario, o automatismo deve prosseguir;

e Apoés a etapa 17, se o fechamento dos disjuntores 15V9 e 15D1 ou dos disjuntores
15D1 e 15V7 ou dos disjuntores 15V9 e 15V7 tiver ocorrido, o automatismo deve

parar.

5.2 Relagoes entre o Normativo Operacional e as Mo-

delagens

As relagoes entre as etapas de 1 a 17 do normativo operacional, que estabelecem as
condicoes que devem ser avaliadas ou avaliadas e manobradas, quando da necessidade
de recompor a SE, e as modelagens necessarias para a realizacao deste normativo sao

apresentadas a seguir.

e Etapa 1 — Modelagem do "estado da SE";
e Etapa 2 — Modelagem do "controle da SE",;

e Ftapa 3 — Modelagem dos comandos de "reset" dos relés de bloqueio na seguinte
ordem: Vao 5A - Disjuntores - 861, Vao 5B - Disjuntores - 861, Vao 5C - Disjuntores
- 861, Vao 4B - Disjuntor - 861, Vao 4D - Disjuntor - 861, Vao 5C - CDC - 86¢;

e Ftapa 4 — Modelagem dos comandos de fechar as chaves seccionadoras associadas
aos reatores na seguinte ordem: Vao 5A - Reatores - Chaves Seccionadoras, Vao 5B

- Reatores - Chaves Seccionadoras;

e Etapa 5 — Modelagem dos comandos de abrir os disjuntores na seguinte ordem:
Vao 5A - Disjuntores, Vao 5B - Disjuntores, Vao 5C - Disjuntores, Vao BT de 230
kV - Disjuntor, Vao 4B - Disjuntor, Vao 4D - Disjuntor;

e Etapa 6 — Modelagem do comando de posicionar a relacao de transformacao do
ATR 05T1 na faixa de 1 a 16: Vao 5C - CDC;

e Etapa 7 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 15V9: Vao 5A - Disjuntor;
e Etapa 8 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 15D1: Vao 5A - Disjuntor;

e Etapa 9 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 15V7: Vao 5A - Disjuntor;



Capitulo 5. Estudo de Caso 52

e Etapa 10 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 74L2: Vao 4B - Disjuntor;
e Etapa 11 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 14L3: Vao 4D - Disjuntor;
e Etapa 12 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 157'7: Vao 5C - Disjuntor;

e Etapa 13 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 15D3: Vao 5C - Disjun-

tor;
e Etapa 14 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 1471: Vao 5C - Disjuntor;
e Etapa 15 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 15V8: Vao 5B - Disjuntor;
e Etapa 16 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 15D2: Vao 5B - Disjuntor;

e Etapa 17 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 15V6: Vao 5B - Disjuntor.

5.3 A Estratégia

Apos esta andlise, com o objetivo de formular e resolver o problema de automatizar o
procedimento de recomposicao de SE, percebe-se que héa alguns elementos bésicos, que
sao imprescindiveis de se modelar, como, por exemplo, disjuntor, chave seccionadora, cdc,
estado da SE e o controle da SE. Apoés estas modelagens, sao necessarias técnicas para
integrar estes modelos em modelos mais complexos, para formular, resolver e generalizar
o problema de automatizar o plano de recomposicao de SE.

No proximo capitulo, é mostrada a generalizagao da solugao proposta neste trabalho,
que pode ser utilizada, nao s6 para diversas subestacoes, como também para outras plan-

tas.



Capitulo 6
Generalizacao

A solugao proposta neste trabalho para resolver o problema de automatizar o procedi-
mento de recomposicao de SE, através de modelagem em RPCHs, é exemplificada para o
caso de uma SE. No entanto, devido & metodologia e a escalabilidade desta solugao pro-
posta, pode-se generalizar esta solucao, inicialmente, para "N" SEs e, conseqiientemente,
para outras plantas, além de SEs.

Inicialmente, com o objetivo de apresentar a generalizacao da solugao proposta neste
trabalho, para formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE - através de modelagem em RPCHs - para "N" SEs, sao mostradas as
estruturacoes da solugao proposta neste trabalho para uma e duas SEs Sobral III. Es-
tas estruturacoes podem ser desdobradas para "N" SEs Sobral III, o que permite o
entendimento da generalizacao da solucao proposta para "N" SEs.

Em seguida, com o objetivo de apresentar a generalizagao da solucao proposta neste
trabalho, para outras plantas, além de SEs, é mostrado - de modo geral - o algoritmo
utilizado para formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE - através de modelagem em RPCHs - explicando, inclusive, a metodologia

e a escalabilidade gerais da solucao proposta neste trabalho.

6.1 Uma Subestacao

Tomaram-se como referéncia a SE Sobral III e os procedimentos operacionais, ja apresen-
tados e analisados no Capitulo 4.

A solucao proposta neste trabalho para resolver o problema de automatizar o proce-
dimento de recomposi¢gao de SE, através de modelagem em RPCHs, é, preliminarmente,
modelada em sub-redes - imprescindiveis para a formulacao e resolucao do problema de
automatizar o plano de recomposi¢ao de SE, através de RPCHs, e.g. - disjuntor, chave

seccionadora, cdc, estado da SE e controle da SE.

93
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Na Figura 6.1, pode-se observar o diagrama em blocos da representacao, em RPCHs,
da sub-rede que modela um disjuntor de poténcia para fins de recomposi¢cao automatica
de SE. Cada sub-bloco dentro do bloco " Disjuntor de Poténcia" representa uma pdgina,
associada ao automatismo de recomposicao de SE, do modelo de disjuntor de poténcia

em RPCHs, explicado anteriormente.

Disjuntor de Poténcia

‘ “Reset” 86l ‘ ‘ Abertura ‘ ‘ Fechamento

Figura 6.1: Diagrama em Blocos da Representagao da Sub-Rede que Modela um Disjuntor

de Poténcia.

Na Figura 6.2, pode-se observar o diagrama em blocos da representagao, em RPCHs,
da sub-rede que modela uma chave seccionadora para fins de recomposicao automatica de
SE. O sub-bloco dentro do bloco " Chave Seccionadora" representa uma pdgina, associada
ao automatismo de recomposicao de SE, do modelo da chave seccionadora em RPCHs,

explicado anteriormente.

Chave Seccionadora

Fechamento

Figura 6.2: Diagrama em Blocos da Representagao da Sub-Rede que Modela uma Chave

Seccionadora.

Na Figura 6.3, pode-se observar o diagrama em blocos da representagao, em RPCHs,
da sub-rede que modela um cdc para fins de recomposicao automética de SE. Cada sub-
bloco dentro do bloco "CDC" representa uma pdgina, associada ao automatismo de

recomposicao de SE, do modelo do cdc em RPCHs, explicado anteriormente.

CDC

“Reset” 86¢ Selecdo Comando Manual Comando Diminuir Selecdo Comando Automatico

Figura 6.3: Diagrama em Blocos da Representacao da Sub-Rede que Modela um Comu-

tador de Derivagao em Carga.

Na Figura 6.4, pode-se observar o diagrama em blocos da representagao, em RPCHs,
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da sub-rede que modela o estado de uma SE para fins de recomposi¢ao automatica de
SE. O sub-bloco dentro do bloco "FEstado de SE" representa uma pdgina, associada ao
automatismo de recomposicao de SE, do modelo de estado de SE em RPCHs, explicado

anteriormente.
Estado de SE

SE Desenergizada

Figura 6.4: Diagrama em Blocos da Representacao da Sub-Rede que Modela o Estado de

uma Subestagao.

Na Figura 6.5, pode-se observar o diagrama em blocos da representagao, em RPCHs,
da sub-rede que modela o controle de uma SE para fins de recomposicao automatica de
SE. O sub-bloco dentro do bloco " Controle de SE" representa uma pdgina, associada ao
automatismo de recomposi¢ao de SE, do modelo de controle de SE em RPCHs, explicado

anteriormente.
Controle de SE

Controle N2

Figura 6.5: Diagrama em Blocos da Representagao da Sub-Rede que Modela o Controle

de uma Subestacao.

Apo6s a modelagem das sub-redes imprescindiveis para a formulagao e resolugao do
problema de automatizar o plano de recomposicao de SE em RPCHs, explicadas anterior-
mente, foram integrados estes modelos de sub-redes por SE e por vao.

Na Figura 6.6, pode-se observar o diagrama em blocos da representagao, em RPCHs,
da rede que modela uma SE para fins de recomposigao automética de SE. Cada sub-bloco
dentro do bloco "SE" representa as sub-redes - Estado de SE e Controle de SE, em
RPCHs, explicadas anteriormente - que compoem o bloco "SE™".

Na Figura 6.7, pode-se observar o diagrama em blocos da representagao, em RPCHs,
da rede que modela o vao 5A para fins de recomposicao automatica de SE. Cada sub-
bloco dentro do bloco " Vao 5A" representa as sub-redes - Disjuntor de Poténcia e Chave
Seccionadora, em RPCHs, explicadas anteriormente - a partir das quais foi composto o
bloco "Vao 5A".

Na Figura 6.8, pode-se observar o diagrama em blocos da representagao, em RPCHs,

da rede que modela o vao 5C para fins de recomposicao automatica de SE. Cada sub-bloco
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SE

Estado de SE Controle de SE

Figura 6.6: Diagrama em Blocos da Representacao da Rede que Modela uma Subestagao.

Vé&o 5A

Disjuntor de Poténcia Chave Seccionadora

Figura 6.7: Diagrama em Blocos da Representacao da Rede que Modela o Vao HA.

dentro do bloco "Viao 5C" representa as sub-redes - Disjuntor de Poténcia e CDC, em

RPCHs, explicadas anteriormente - a partir das quais foi composto o bloco " Vao 5C".

Vao 5C

Disjuntor de Poténcia CDC

Figura 6.8: Diagrama em Blocos da Representacao da Rede que Modela o Vao 5C.

Na Figura 6.9, pode-se observar o diagrama em blocos da representagao, em RPCHs,
da rede que modela o vao 5B para fins de recomposi¢ao automatica de SE. Cada sub-
bloco dentro do bloco " Vao 5B" representa as sub-redes - Disjuntor de Poténcia e Chave
Seccionadora, em RPCHs, explicadas anteriormente - a partir das quais foi composto o
bloco " Vao 5B".

Na Figura 6.10, pode-se observar o diagrama em blocos da representacao, em RPCHs,
da rede que modela o vao BT de 230 kV para fins de recomposicao automaética de SE.
O sub-bloco dentro do bloco "Vao BT de 230 kV" representa a pdgina "Abertura",
associada ao automatismo de recomposicao de SE, da sub-rede do modelo de disjuntor de
poténcia, em RPCHs, explicada anteriormente.

Na Figura 6.11, pode-se observar o diagrama em blocos da representacao, em RPCHs,
da rede que modela o vao 4B para fins de recomposicao automética de SE. O sub-bloco
dentro do bloco "Vao 4B" representa a sub-rede - Disjuntor de Poténcia, em RPCHs,
explicada anteriormente - a partir da qual foi composto o bloco " Vao /B".

Na Figura 6.12, pode-se observar o diagrama em blocos da representacao, em RPCHs,

da rede que modela o vao 4D para fins de recomposicao automética de SE. O sub-bloco
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Véo 5B

Disjuntor de Poténcia Chave Seccionadora

Figura 6.9: Diagrama em Blocos da Representacao da Rede que Modela o Vao 5B.
Vao BT de 230 kV

Disjuntor de Poténcia - Abertura

Figura 6.10: Diagrama em Blocos da Representacao da Rede que Modela o Vao BT de
230 kV.

dentro do bloco "Vao 4D" representa a sub-rede - Disjuntor de Poténcia, em RPCHs,
explicada anteriormente - a partir da qual foi composto o bloco " Vao 4/D".

Apobs a modelagem das redes para a formulacao do problema de automatizar o plano
de recomposicao de SE em RPCHs, explicadas anteriormente - por SE ou por vao - foram
integrados estes modelos de redes, através de modelagem em RPCHs - lugares de fusdo
e transicoes de substituicao - para resolver o problema de automatizar o procedimento
de recomposi¢cao de SE, de acordo com os procedimentos operacionais, apresentados e
analisados no Capitulo 4.

Na Figura 6.13, pode-se observar o diagrama em blocos detalhado da integracao dos
modelos de redes, através de modelagem em RPCHs, para resolver o problema de auto-
matizar o procedimento de recomposicao de SE. Cada sub-bloco dentro do bloco "Re-
composicao Automdtica de Subestacao" representa as paginas, explicadas anteriormente,
integradas, através de modelagem em RPCHs, para resolver o problema de automatizar
o procedimento de recomposicao de SE, de acordo com os procedimentos operacionais,
apresentados e analisados no Capitulo 4.

Note que:

e As setas brancas indicam o caminho "principal" do plano de recomposic¢ao;

e As setas pretas indicam os caminhos "alternativos" do plano de recomposicao.

Com o objetivo de se ter uma representacao simplificada da Figura 6.13, é apresentada
a Figura 6.14. A Figura 6.14 é semelhante a Figura 6.13.
Na Tabela 6.1, é apresentada a equivaléncia entre os sub-blocos da Figura 6.14 e os

sub-blocos da Figura 6.13.
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Vao 4B

Disjuntor de Poténcia

Figura 6.11: Diagrama em Blocos da Representagao da Rede que Modela o Vao 4B.
Véo 4D

Disjuntor de Poténcia

Figura 6.12: Diagrama em Blocos da Representacao da Rede que Modela o Vao 4D.

Na Figura 6.14, pode-se observar o diagrama em blocos simplificado da integracao
dos modelos de redes, através de modelagem em RPCHs, para resolver o problema de
automatizar o procedimento de recomposicao de SE. Cada sub-bloco dentro do bloco
"Recomposi¢ao Automdtica de Subestacdo" representa as redes integradas por SE - SE
- ou por vao - Vao bA, Vao 5C, Vao 5B, Vao BT de 230 kV, Vao 4B e Vao 4D - em
RPCHs, explicadas anteriormente, a partir das quais foi composto o bloco " Recomposi¢ao
Automdtica de Subestacao".

Tém-se, desta forma, na Figura 6.14, a formulagao e a resolugao, através de diagramas
em blocos, do problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE com a

modelagem em RPCHs.

6.2 Duas Subestacoes

Considerando-se uma situagao hipotética de se ter duas subesta¢oes semelhantes & SE
Sobral III, considerada como exemplo, na soluc¢ao proposta, neste trabalho, e se quisesse
realizar a recomposicao automética destas duas SEs ficticias, ter-se-ia a seguinte solugao,
representada, através de diagrama em blocos simplificado, na Figura 6.15, da formulacao
e da resolugao do problema de automatizar o procedimento de recomposicao destas SEs,
em RPCHs, de acordo com o normativo operacional que estabeleceria os passos que o
automatismo deveria seguir. Os sub-blocos "SE Sobral III 1" e "SE Sobral III 2" den-
tro do bloco " Recomposicao Automdtica de Subestagoes" representam as SEs com suas
respectivas redes integradas por SE ou por vao em RPCHs, explicadas anteriormente, a

partir das quais foram compostos os sub-blocos "SE Sobral III 1" e "SE Sobral III 2".
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6.3 "N" Subestacoes

Logo, considerando-se uma situagao hipotética de se ter "N" subestacoes semelhantes &
SE Sobral III, e se quisesse realizar a recomposicao automatica destas "N" SEs ficticias,
ter-se-ia a seguinte solugao, representada, através de diagrama em blocos simplificado, na
Figura 6.16, da formulacao e da resolugao do problema de automatizar o procedimento
de recomposicao destas SEs, em RPCHs, de acordo com o normativo operacional que
estabeleceria os passos que o automatismo deveria seguir. Os sub-blocos "SE Sobral II1
1", "SE Sobral III 2" e "SE Sobral III N" dentro do bloco " Recomposi¢ao Automdtica
de Subestacoes" representam as SEs com suas respectivas redes integradas por SE ou
por vao em RPCHs, explicadas anteriormente, a partir das quais foram compostos os
sub-blocos "SE Sobral III 1", "SE Sobral III 2" e "SE Sobral III N".

Tem-se, desta forma, uma generalizacao da solucao proposta neste trabalho, para
formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE -
através de modelagem em RPCHs - para "N" SEs Sobral III. Observe que, caso haja
outras subestacoes com configuragoes diferentes & da SE Sobral 111, os mesmos conceitos de
modelagens apresentados e utilizados, neste trabalho, podem ser aplicados. Isto permite
o entendimento da generalizacao da solugao proposta para "N" SEs.

Apos a apresentagao da generalizacao da solugao proposta neste trabalho, para formu-
lar e resolver o problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE - através
de modelagem em RPCHs - para "N" SEs, o proximo passo é mostrar a generalizacao da
solucao proposta neste trabalho, para outras plantas, além de SEs. Para tal, ¢ mostrado -
de modo geral - o algoritmo utilizado para formular e resolver o problema de automatizar
o procedimento de recomposi¢ao de SE - através de modelagem em RPCHs - explicando,

inclusive, a metodologia e a escalabilidade gerais da solu¢ao proposta neste trabalho.

6.4 Outras Plantas

A solugao proposta, neste trabalho, para automatizar o procedimento de recomposigao de

SE - em RPCHs - é desenvolvida, de acordo com a metodologia geral a seguir.

1. Analise do normativo operacional que estabelece a seqliencia de manobras que devem

ser realizadas, quando da necessidade de recompor a planta;

2. Estruturagao dos modelos em "mddulos" menos complexos - sub-redes - que sao
utilizados na composicao de modelos mais complexos - redes - de modo estruturado

e escalavel;

3. Desenvolvimento das sub-redes que compoem o modelo global da solugao proposta;
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4. Estruturagao dos modelos em "mddulos" mais complexos - redes - a partir dos
modelos em "mddulos" menos complexos - sub-redes - que sao utilizados na com-

posicao, de modo estruturado e escalavel, do modelo global;
5. Integracao das sub-redes, de modo estruturado e escalavel, em redes;

6. Integracao das redes, de modo estruturado e escalével, para composi¢ao do modelo

global.

O passo 3, descrito anteriormente, é desenvolvido para cada sub-rede, de acordo com

a metodologia geral a seguir.

e Identificacao das sub-redes que comporao o modelo global, em RPCHs, para for-
mular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recomposicao da

planta;

e Desenvolvimento das sub-redes, em RPCHs, conforme descrito no Capitulo 4, através

dos modelos bésicos.

O passo 5, descrito anteriormente, é desenvolvido para cada rede, de acordo com a

metodologia geral a seguir.

e A partir das sub-redes e considerando-se o normativo operacional, as redes sao

integradas, de modo estruturado e escalavel, em RPCHs.

O passo 6, descrito anteriormente, é desenvolvido para o modelo global, de acordo com

a metodologia geral a seguir.

e A partir das redes e considerando-se o normativo operacional, o modelo global é

integrado, de modo estruturado e escalével, em RPCHs.

Estas metodologias e escalabilidades gerais podem ser utilizadas para a recomposicao
de outras plantas, além de SEs.

Na Figura 6.17, pode-se observar o diagrama em blocos da representagao, em RPCHs,
da estruturacao do modelo global para fins de recomposicao automatica de uma planta.
O sub-bloco dentro do bloco "Modelo Global" representa as redes compostas, a partir
das sub-redes dos modelos, em RPCHs. O sub-bloco dentro do bloco " Redes" representa
as sub-redes.

Tem-se, através das explicagoes de metodologia e escalabilidade gerais, a generalizagao
da solucao proposta neste trabalho - para formular e resolver o problema de automatizar
o procedimento de recomposicao de SE, através de modelagem em RPCHs - para outras

plantas, além de SEs.



Capitulo 6. Generalizacao 61

6.5 Os Efeitos

Desta forma, tem-se a generalizagao da solucao proposta neste trabalho - através da
formulacao e da resolugao do problema de automatizar o procedimento de recomposicao
de SE em RPCHs - para "N" SEs e para outras plantas, além de SEs.

No proximo capitulo, inicialmente, é apresentada uma descricao dos requisitos da
solugao proposta neste trabalho. Em seguida, ¢ mostrada uma sugestao de integracao da
solugao proposta, nao s6 com o sistema de MPCCSR de uma SE, mas também com as
generalizacoes da solugao proposta neste trabalho, ou seja, para diversas SEs e para uma

outra planta, além de SEs.
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Recomposicao Automatica de Subestacao

SE - Estado de SE - SE Desenergizada

Vao 5B - Disjuntores de Poténcia - “Reset” 86l

L

Vao 5C - Disjuntores de Poténcia - “Reset” 86l

Vao 5C - CDC - “Reset” 86l

L

SE - Controle de SE - Controle N2

b

Vao 5A - Disjuntores de Poténcia - “Reset” 86l

Vao 4B - Disjuntor de Poténcia - “Reset” 86|

L

Vao 4D - Disjuntor de Poténcia - “Reset” 86l

Vao 5A - Chaves Seccionadoras - Fechamento

Vao 5B - Chaves Seccionadoras - Fechamento

Véao 5B - Disjuntores de Poténcia - Abertura

U

2

Vao 5A - Disjuntores de Poténcia - Abertura

Vao 5C - Disjuntores de Poténcia - Abertura

Vao BT de 230 kV - Disjuntor de Poténcia - Abertura

Vao 4D - Disjuntor de Poténcia - Abertura

L

Vao 5C - CDC - Selegao Comando Manual

® Vao 4B - Disjuntor de Poténcia - Fechamento

L

Vao 4D - Disjuntor de Poténcia - Fechamento

L

Vao 4B - Disjuntor de Poténcia - Abertura

Vao 5C - CDC - Comando Diminuir

L

Vao 5A - Disjuntores de Poténcia - Fechamento

Vao 5C - Disjuntores de Poténcia - Fechamento

v

| O

Véao 5C - CDC - Selecédo Comando Automatico

Sl o 8 o Y 0O o 0 3 o 3

Vao 5B - Disjuntores de Poténcia - Fechamento

Figura 6.13: Diagrama em Blocos Detalhado da Integracao dos Modelos de Redes.

Recomposi¢cao Automatica de Subestagao

SE Vao 5A Vao 5C Vé&o 5B

Vao BT de 230 kV Vao 4B Vao 4D

Figura 6.14: Diagrama em Blocos Simplificado da Integracao dos Modelos de Redes.
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Sub-Bloco da Figura 6.14

Sub-Blocos da Figura 6.13

SE

SE - Estado de SE - SE Desenergizada e
SE - Controle de SE - Controle N2

Vao 5A Vao HA - Disjuntores de Poténcia - "Reset"86l,
Vao BHA - Chaves Seccionadoras - Fechamento,
Vao 5A - Disjuntores de Poténcia - Abertura e
Vao 5A - Disjuntores de Poténcia - Fechamento

Vao 5C Vao 5C - Disjuntores de Poténcia - "Reset"86l,
Vao 5C - CDC - "Reset "861,
Vao 5C - Disjuntores de Poténcia - Abertura,
Vao 5C - CDC - Selegago Comando Manual,
Vao 5C - CDC - Comando  Diminuir,
Vao 5C - Disjuntores de Poténcia - Fechamento e
Vao 5C - CDC - Sele¢ao Comando Automatico

Vao 5B Vao 5B - Disjuntores de Poténcia - "Reset"86l,

Vao 5B - Chaves Seccionadoras - Fechamento,
Vao 5B - Disjuntores de Poténcia - Abertura e

Vao 5B - Disjuntores de Poténcia - Fechamento

Vao BT de 230 kV

Vao BT de 230 kV - Disjuntor de Poténcia - Abertura

Vao 4B Vao 4B - Disjuntor de Poténcia - "Reset"86l,
Vao 4B - Disjuntor de Poténcia - Abertura e
Vao 4B - Disjuntor de Poténcia - Fechamento

Vao 4D Vao 4D - Disjuntor de Poténcia - "Reset"86l,

Vao 4D - Disjuntor de Poténcia - Abertura e

Vao 4D - Disjuntor de Poténcia - Fechamento

Tabela 6.1: Equivaléncia entre a Figura 6.14 e a Figura 6.13.
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SE Sobral 1l 1

SE Vao 5A Vao 5C Vao 5B Vao BT de 230 kV Vao 4B Vao 4D
SE Sobral 11l 2

SE Vao 5A Vao 5C Vao 5B Vao BT de 230 kV Vao 4B Vao 4D

Figura 6.15: Diagrama em Blocos Simplificado da Solucao para Duas SEs Sobral III

Ficticias.

Recomposi¢dao Automatica de Subestacdes

SE Sobral 1l 1

SE Vao 5A Vao 5C Vao 5B Vao BT de 230 kV Véo 4B Vao 4D
SE Sobral 11l 2

SE Vao 5A Vao 5C Vao 5B Vao BT de 230 kV Véo 4B Vao 4D
S:E Sobral Il N

SE Vao 5A Vao 5C Véao 5B Vé&o BT de 230 kV Vao 4B Vao 4D

Figura 6.16: Diagrama em Blocos Simplificado da Solu¢ao para "N"

Ficticias.

SEs Sobral III
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Modelo Global

Redes

Sub-Redes

Figura 6.17: Diagrama em Blocos da Representacao da Estruturacao do Modelo Global

de uma Planta.



Capitulo 7
Sugestao de Integracao

Com o objetivo de entender os requisitos da solucao proposta, uma descricao destes é
apresentada.

Em seguida, com o objetivo de sugerir uma forma de integrar a solu¢ao proposta, neste
trabalho, para automatizar o procedimento de recomposicao de SE - em RPCHs - com o
sistema de MPCCSR de uma SE, é mostrada, inicialmente, uma sugestao de integragao
da solucao proposta neste contexto. Sao também mostradas sugestoes de integragoes das
generalizagoes da solugao proposta neste trabalho, ou seja, para "N" SEs e para uma

outra planta, além de SEs.

7.1 Descricao dos Requisitos

Com o objetivo de descrever os requisitos da solucao proposta, neste trabalho, para auto-
matizar o procedimento de recomposicao de SE, é apresentada esta solucao, através do
Diagramas de Casos de Uso em Unified Modeling Language (UML ') .

Inicialmente, é apresentada a notacao utilizada na definicao dos Diagramas de Casos
de Uso, necesséria para o entendimento dos requisitos da solugao proposta.

Em seguida, sao descritos os atores e modulo do sistema que interagem na solucao
proposta e apresentados os requisitos desta solugao, utilizando a notagao da linguagem

UML para a definigao de Diagramas de Casos de Uso.

7.1.1 A Linguagem

UML ¢é uma linguagem utilizada para modelar a estrutura, comportamento e arquitetura

de aplicagoes, como também processos de negocio e estrutura de dados. A especificacao

'Mais informagdes sobre UML podem ser obtidas na pagina http://www.uml.org/

66
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desta linguagem define uma linguagem grafica para a visualizacgao, especificagao, constru-
¢ao e documentacao de artefatos de sistemas de software.

A modelagem de sistemas - utilizando UML - ¢é realizada através da criagao de diagra-
mas. UML define 13 tipos de diagramas que sao utilizados para representar a estrutura
estatica de aplicagoes, comportamento e aspectos de interagao. Um desses diagramas -
Diagrama de Casos de Uso - é utilizado para especificar os requisitos do sistema, do-
cumentando suas funcionalidades. Com base neste diagrama, os requisitos apresentados

neste trabalho sao especificados.

Os Elementos de um Diagrama de Casos de Uso

Os elementos de um Diagrama de Casos de Uso - utilizados neste trabalho - sao descritos

a seguir.

e Casos de uso — descrevem uma seqiiéncia de agoes que provéem algo de valor
mensuravel para um ator; sao representados através de elipses horizontais. Na
Figura 7.1, é ilustrado um caso de uso que representa as agoes relacionadas ao inicio

da recomposicao automatica de uma SE;

Iniciar Recomposi¢ao Automatica de SE

Figura 7.1: Exemplo de Caso de Uso.

e Atores — uma pessoa, organizacao ou sistema externo que desempenha um papel
em uma ou mais interagoes com o sistema. Na Figura 7.2, é ilustrado um ator que

representa o operador de uma SE;

Operador

Figura 7.2: Exemplo de Ator.

e Associagoes — uma associacao existe sempre que um ator estd envolvido com uma
interagao descrita por um caso de uso; associagoes sao indicadas através de linhas

solidas direcionadas; associagoes ator rightarrow caso de uso indicam que o ator
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iniciou a seqiiéncia de agoes representadas pelo caso de uso; associagoes caso de uso
— ator indicam que o ator recebeu uma notificacao de alguma acao representada

pelo caso de uso. Na Figura 7.3, ¢ ilustrada uma associacao existente entre um

operador e o caso de uso de inicio da recomposi¢ao automatica de uma SE;

Iniciar Recomposi¢ao Automatica de SE

Operador

Figura 7.3: Exemplo de Associagao.

e Diagramas — sao construcoes UML que permitem organizar elementos do modelo
(casos de uso) em grupos. Na Figura 7.4, é ilustrado um diagrama que agrupa o

caso de uso relacionado ao inicio da recomposicao automaética de uma SE.

Iniciar o Automatismo de Recomposicao de SE

Iniciar Recomposicéo Automatica de SE

Console de Operagdo 1 Console de Operagéo 2

Operador Sistema Supervisoério

Figura 7.4: Exemplo de Diagrama de Caso de Uso.

O modelo utilizado para especificar cada caso de uso descrito neste trabalho é apre-

sentado a seguir.

Caso de Uso: nome do caso de uso.

Ator(es): nome dos atores associados ao caso de uso.

Descrigao: descrigao do caso de uso.

Seqiiéncia de Eventos: esta tabela descreve a seqiiéncia de eventos relacionada ao caso

de uso. Na primeira coluna, sao apresentadas as acoes efetuadas pelo ator. Na sequnda
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coluna, sao apresentadas as respostas do sistema. A numeracao dos eventos indica a se-

qiéncia em que as agoes/respostas foram efetuadas.

Acao do Ator Resposta do Sistema

1. Descrigao da Agao 1.

2. Descri¢ao da Resposta 2.

3. Descricao da Resposta 3.

4. Descricao da Acao 4.

Tabela 7.1: Exemplo de Seqiiéncia de Eventos.

7.1.2 Os Autores e os Requisitos

As nomenclaturas utilizadas para atores e modulo do sistema sao descritas a seguir.

e Operador — pessoa responsavel por iniciar a recomposicao automética de SE e

visualizar o automatismo de recomposicao de SE, através do sistema supervisorio;

e Sistema Supervisorio — sistema que executa em duas méquinas servidoras e é uti-

lizado pelo Operador. Do ponto de vista do Operador, trata-se de um software

independente;

e Subestacao — sistema que representa a planta a ser controlada e interage - através

de envio de eventos e grandezas analogicas para o sistema supervisorio e de rece-

bimento de comandos do sistema supervisorio - com o Médulo de Automatismo de

Recomposicao de SE;

e Modulo de Automatismo de Recomposicao de SE — modulo da arquitetura do

sistema que executa no Sistema Supervisério e é utilizado pelo Operador. Do ponto

de vista do Operador, é um software independente.

O automatismo de recomposicao de SE possui quatro casos de uso. Com o objetivo

de tornar o entendimento dos requisitos didatico, estes casos de uso sao apresentados em

diagramas distintos a seguir, de acordo com a relagao existente entre eles. Em cada caso

de uso, é ilustrado o diagrama do referido caso de uso. Cada caso de uso é descrito, de

acordo com o modelo apresentando anteriormente. Os quatro casos de uso sao descritos

a seguir.
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Caso de Uso: Iniciar Recomposi¢cao Automatica de Subestagao

Na Figura 7.5, tem-se o diagrama do caso de uso "Iniciar Recomposi¢cao Automdtica de

Subesta¢do" do modelo apresentando anteriormente.

Iniciar o Automatismo de Recomposicédo de SE

—@osigéo Automatica de SE

Console de Operagédo 1 Console de Operagao 2

O

Operador Sistema Supervisorio

Figura 7.5: Diagrama do Caso de Uso " Iniciar Recomposi¢cao Automdtica de Subestacao".

Na Tabela 7.2, sao apresentadas as descrigoes do caso de uso "Iniciar Recomposicao

Automadtica de Subestagao".

Caso de Uso: Iniciar Recomposicao Automatica de SE.

Ator(es): Operador e Sistema Supervisorio.

Descrigao: O Operador solicita ao Sistema Supervisorio que a recomposi¢ao automatica
de SE seja iniciada. O Moédulo de Automatismo de Recomposi¢ao de SE inicia a recom-

posic¢ao. O Sistema Supervisorio inicia a recomposicao automatica de SE.

Acao do Ator Resposta do Sistema

1. O Operador solicita ao Sistema Su-
pervisorio que a recomposi¢ao automa-

tica de SE seja iniciada.

2. O Modulo de Automatismo de
Recomposicao de SE inicia a recom-

posicao.

3. O Sistema Supervisoério inicia a re-

composi¢ao automatica de SE.

Tabela 7.2: Seqiiéncia de Eventos do Caso de Uso "Iniciar Recomposicao Automdtica de

Subestacao".
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Caso de Uso: Recompor Subestagao

Na Figura 7.6, tem-se o diagrama do caso de uso " Recompor SE" do modelo apresentando

anteriormente.

Recompor SE

Console de Operagado 1 Console de Operagéo 2

Sistema Supervisorio

Figura 7.6: Diagrama do Caso de Uso " Recompor Subestac¢ao".

Na Tabela 7.3, sao apresentadas as descrigoes do caso de uso " Recompor SE".

Caso de Uso: Recompor SE.
Ator(es): Sistema Supervisorio e Subestagao.
Descrigao: O Sistema Supervisorio realiza a recomposicao automatica da SE. A Subes-

tagao realiza as acoes, visando a sua recomposicao automatica.

Acao do Ator Resposta do Sistema

1. O Sistema Supervisoério realiza a re-

composicao automatica da SE.

2. A Subestacao realiza as agoes,
visando a sua recomposicao automaé-

tica.

Tabela 7.3: Seqiiéncia de Eventos do Caso de Uso " Recompor Subestagao".

Caso de Uso: Enviar Eventos e Grandezas Analdégicas

Na Figura 7.7, tem-se o diagrama do caso de uso " Enviar FEventos e Grandezas Analdgicas"
do modelo apresentando anteriormente.
Na Tabela 7.4, sao apresentadas as descrigoes do caso de uso "FEnviar FEventos e

Grandezas Analogicas".
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Enviar Eventos e Grandezas Analdgicas

Subestagao 4@03 e Grande@—>

Console de Operagao 1 Console de Operagéo 2

Sistema Supervisorio

Figura 7.7: Diagrama do Caso de Uso " Enviar Eventos e Grandezas Analdgicas".

Caso de Uso: Enviar Eventos e Grandezas Analdgicas.

Ator(es): Subestac@o e Sistema Supervisorio.

Descrigcao: A Subestagao envia os eventos e grandezas analdgicas para o Sistema Su-
pervisorio. O Moédulo de Automatismo de Recomposicao de SE formula e analisa as
informacoes da SE e realiza a recomposi¢ao. O Sistema Supervisorio exibe os eventos e

grandezas analogicas da SE.

Acao do Ator Resposta do Sistema

1. A Subestacao envia os eventos e
grandezas analbgicas para o Sistema

Supervisorio.

2. O Moédulo de Automatismo de Re-
composi¢ao de SE formula e analisa as
informagoes da SE e realiza a recom-

posicao.

3. O Sistema Supervisorio exibe os

eventos e grandezas analdgicas da SE.

Tabela 7.4: Seqiiéncia de Eventos do Caso de Uso " Enviar Fventos e Grandezas Analogi-

cas".

Caso de Uso: Visualizar o Automatismo de Recomposicao de Subestagao

Na Figura 7.8, tem-se o diagrama do caso de uso " Visualizar o Automatismo de Recom-
posicao de SE" do modelo apresentando anteriormente.
Na Tabela 7.5, sao apresentadas as descri¢oes do caso de uso " Visualizar o Automa-

tismo de Recomposi¢ao de Subestagao".
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Visualizar o Automatismo de Recomposi¢cao de SE

O

\
Visualizar o Automatismo de Recomposicdo de SE ——»

Console de Operacgéo 1 Console de Operagéo 2

Sistema Supervisorio Operador

Figura 7.8: Diagrama do Caso de Uso " Visualizar o Automatismo de Recomposi¢ao de

Subestacao".

Caso de Uso: Visualizar o Automatismo de Recomposicao de SE.
Ator(es): Sistema Supervisorio e Operador.
Descricao: O Sistema Supervisorio exibe os eventos e grandezas analdgicas da SE. O

Operador visualiza o automatismo de recomposicao de SE.

Acao do Ator Resposta do Sistema

1. O Sistema Supervisério exibe os

eventos e grandezas analogicas da SE.

2. O Operador visualiza o automatismo

de recomposicao de SE.

Tabela 7.5: Seqiiéncia de Eventos do Caso de Uso " Visualizar o Automatismo de Recom-

posi¢cao de Subestacao".

Apobs a apresentacao da descricao dos requisitos da solugao proposta, uma sugestao
de integracao da solugao proposta, neste trabalho, para automatizar o procedimento de
recomposi¢ao de SE - em RPCHs - com o sistema de MPCCSR de uma SE, é mostrada.
Sao também mostradas sugestoes de integracoes das generalizacoes da solugao proposta

neste trabalho, ou seja, para "N" SEs e para uma outra planta, além de SEs.

7.2 Uma Subestacao

Na Figura 7.9, tem-se o diagrama em blocos da sugestao de integracao da solucao proposta,
neste trabalho, para automatizar o procedimento de recomposicao de SE - em RPCHs -
com o sistema de MPCCSR de uma SE.
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Sugestao de Integracédo da Solugao Proposta para uma Subestagao

Comandos Comandos %
Solugado Proposta

em RPCH E— sistema |
para Autpmatlzar o Supervisério
Procedimento de <:| <:|

Recomposicéo . .
de Subestagéo Funcbes Logicas Pontos Digitais
Booleanas de e Analégicos

Recomposigao

Subestagao

Figura 7.9: Diagrama em Blocos da Sugestao de Integragao com o Sistema de MPCCSR

de uma Subestagao.

Note que:

e A solugao proposta - em RPCHs - para automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE, recebe e envia informagoes para o sistema supervisorio, visando a

recomposicao automatica de SE;

e O sistema supervisorio recebe e envia informagoes para a SE.

Tem-se, através da sugestao de integragao da solugao proposta neste trabalho - para
formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE,

através de modelagem em RPCHs - uma forma de integrar esta solu¢ao com o sistema de

MPCCSR de uma SE.

7.3 "N" Subestacoes

Na Figura 7.10, tem-se o diagrama em blocos da sugestao de integragao da solugao pro-
posta, neste trabalho, para automatizar o procedimento de recomposicao de SEs - em
RPCHs - com o sistema de MPCCSR de "N" SEs.

Observe que:

e A solugao proposta - em RPCHs - para automatizar o procedimento de recom-
posicao de SEs, recebe e envia informagcoes para o sistema supervisorio, visando a

recomposicao automatica das SEs;

e O sistema supervisorio recebe e envia informagoes para as SEs.

Tem-se, através da sugestao de integracao da solucao proposta neste trabalho - para

formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recomposi¢ao de SEs,
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Sugestao de Integracédo da Solug¢ao Proposta para “N” Subestagdes

5

Solugado Proposta
em RPCH
para Automatizar o
Procedimento de
Recomposicéo
de Subestagbes

Comandos

——
-

Funcdes Logicas
Booleanas de

Sistema
Supervisoério

Comandos

——
-

Pontos Digitais
e Analégicos

3

NG
Subestagdes

Recomposigao

Figura 7.10: Diagrama em Blocos da Sugestao de Integracao com o Sistema de MPCCSR
de "N" Subestacoes.

através de modelagem em RPCHs - uma forma de integrar esta solu¢ao com o sistema de
MPCCSR de "N" SEs.

7.4 Uma Planta

Na Figura 7.11, tem-se o diagrama em blocos da sugestao de integragao da solugao pro-
posta, neste trabalho, para automatizar o procedimento de recomposi¢ao de uma planta

- em RPCHs - com o sistema da planta.

Sugestao de Integragéo da Solugédo Proposta para uma Planta

Comandos

——
-

Funcdes Ldgicas
Booleanas de
Recomposigao

Comandos %

——
-

Pontos Digitais
e Analdgicos

Solugado Proposta
em RPCH
para Automatizar o
Procedimento de
Recomposicéo
de uma Planta

Sistema

L Planta
Supervisoério

Figura 7.11: Diagrama em Blocos da Sugestao de Integracao com o Sistema de uma
Planta.

Note que:

e A solugao proposta - em RPCHs - para automatizar o procedimento de recomposicao
de uma planta, recebe e envia informagoes para o sistema supervisorio, visando a

recomposicao automatica da planta;
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e O sistema supervisorio recebe e envia informagoes para a planta.

Tem-se, através da sugestao de integracao da solugao proposta neste trabalho - para
formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recomposi¢cao de uma
planta, através de modelagem em RPCHs - uma forma de integrar esta solugao com o

sistema da planta.

7.5 As Conseqiiéncias

Desta forma, tém-se a descricao dos requisitos e uma sugestao de integracao da solucao
proposta, neste trabalho, para automatizar o procedimento de recomposicao de SE - em
RPCHs - com o sistema de MPCCSR de uma SE. Tem-se também uma sugestao de
integracao para as generalizacoes da solucao proposta neste trabalho, ou seja, para "N"
SEs e para uma outra planta, além de SEs.

No préximo capitulo, sao apresentadas a transformagao da interpretacao dos procedi-
mentos de recomposicao em sub-redes, em RPCs, que sao utilizadas - de modo estruturado
e escalavel - na composicao das redes em RPCHs, e a composi¢ao das sub-redes em redes,

em RPCHs, para formular e resolver o problema de recomposicao de subestacoes.
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Inicialmente, é importante a compreensao do problema e das proposicoes deste trabalho.

8.1 As Proposicoes do Trabalho Detalhadas

Na Figura 8.1, tem-se o diagrama em blocos das proposicoes deste trabalho.

As Proposigbes do Trabalho

Comandos Comandos

Solugao Proposta
em RPCH —— sistema | [ )
para Automatizar o Supervisério Subestagao
Procedimento de <: <:

Recomposigao . .
de Subestagao Fungoes Logicas Pontos Digitais
Booleanas de e Analdgicos

Recomposicao

Figura 8.1: Diagrama em Blocos das Proposi¢oes do Trabalho.

Note que:

e A solugao proposta interage com o sistema supervisorio, recebendo informagoes so-
bre a subestacao, através das funcoes logicas booleanas de recomposicao, e enviando

comandos para a subestacao, visando & recomposicao automatica de SE;

e O sistema supervisorio recebe informagoes sobre a subestacao, através da supervisao

dos eventos e grandezas analbgicas, e envia comandos para a subestagao.

Apobs a compreensao do problema e das proposicoes deste trabalho, é necessario o en-
tendimento de como a sincronizacao das informagoes entre a solugao proposta e o sistema

supervisorio ocorre.

7
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8.2 A Sincronizacao com o Sistema Supervisoério

O sistema proposto, neste trabalho, tem apenas uma transicao habilitada por vez. Quando
as transicoes habilitadas - associadas as aquisi¢oes de informagoes do sistema supervisorio
- disparam, a solucao proposta obtém informacoes do sistema supervisoério, visando a
tomada de decisoes para a realizacao da recomposicao de SE. Cada aquisicao de infor-
magao do sistema supervisorio ocorre de acordo com a habilitacao da respectiva transicao
associada e individualmente.

A sincronizacao das transicoes - associadas as aquisi¢oes de informagcoes do sistema
supervisorio - da solugao proposta individualmente tem com principal objetivo garantir
que as informagoes a serem processadas pelo sistema proposto estao atualizadas e, desta
forma, garantem a seguranca, a confiabilidade e a eficiéncia desta solugao.

Um dos requisitos considerados para o funcionamento das proposicoes deste trabalho
é que a comunicacao entre a solucao proposta e o sistema supervisorio esteja véalida.
Caso haja falha, por qualquer razao, nesta comunicacao, por critérios de seguranca e
confiabilidade, a solu¢ao proposta é bloqueada.

Apo6s o entendimento de como a sincronizacao das informagoes entre a solugao proposta
e o sistema supervisorio ocorre, sao importantes as modelagens de alguns elementos basicos
- sub-redes - imprescindiveis para a formulacao e resolu¢ao do problema de automatizar
o plano de recomposicao de SE, através de RPCHs.

Apoés a andlise dos procedimentos operacionais, ja apresentados no Capitulo 4, que
orientam as manobras para a recomposicao de SE, sao necessarias, inicialmente, as mode-
lagens de alguns elementos bésicos - sub-redes - e.g., disjuntor, chave seccionadora, cdc,
estado da SE e controle da SE. Para tal, as relagoes entre o normativo operacional, as
modelagens a as paginas para a formulacao e resolu¢ao do problema de automatizar o

plano de recomposicao de SE, através de RPCHs, sao apresentadas a seguir.

8.3 Relacoes entre o Normativo Operacional, Modela-

gens e as PAginas

As relagoes entre as etapas de 1 a 17 do normativo operacional, apresentadas no Capitulo
4 - que estabelecem as condigoes que devem ser avaliadas ou avaliadas e manobradas,
quando da necessidade de recompor a SE - as modelagens necessarias para a realizacao
deste normativo e as respectivas pdginas que compoem o modelo da solugao proposta
- em RPCHs - neste trabalho, para formular e resolver o problema de automatizar o

procedimento de recomposicao de SE, sao apresentadas a seguir.

e Etapa 1 — Modelagem do "estado da SE"— Pdgina se_ estado;
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e Etapa 2 — Modelagem do "controle da SE"— Pdgina se_ controle;

e Etapa 3 — Modelagem dos comandos de "reset" dos relés de bloqueio na seguinte
ordem: Vao 5A - Disjuntores - 861, Vao 5B - Disjuntores - 861, Vao 5C - Dis-
juntores - 861, Vao 4B - Disjuntor - 861, Vao 4D - Disjuntor - 861, Vao 5C -
CDC - 86¢ — Pdginas vaoda_ disjuntores 86l _reset, vao5b_ disjuntores 86l reset,
vaodc_ disjuntores 861 reset, vao4b disjuntor 86l reset,

vao4d_ disjuntor 861 reset e vao5c_cdc_86c_reset respectivamente;

e Etapa 4 — Modelagem dos comandos de fechar as chaves seccionadoras associadas
aos reatores na seguinte ordem: Vao 5A - Reatores - Chaves Seccionadoras, Vao 5B
- Reatores - Chaves Seccionadoras — Pdginas vaoba_ reatores_ chaves_fechamento

e vaodb_reatores chaves_fechamento respectivamente;

e Ftapa b — Modelagem dos comandos de abrir os disjuntores na seguinte ordem: Vao
5A - Disjuntores, Vao 5B - Disjuntores, Vao 5C - Disjuntores, Vao BT de 230 kV -

Disjuntor, Vao 4B - Disjuntor, Vao 4D - Disjuntor — Pdginas
vaoba_ disjuntores abertura, vaodb disjuntores abertura,
vaodc_ disjuntores_abertura, vaobt 230 _disjuntor _abertura,

vao4b _disjuntor abertura e vao4d_ disjuntor abertura respectivamente;

e Etapa 6 — Modelagem do comando de posicionar a relacao de transformacao do
ATR 05T1 na faixa de 1 a 16: Vao 5C - CDC — Pdginas

vaodc_ cdc_selecao comando manual e vaodc_cdc_comando_ diminuir;

e Etapas 7, 8 e 9 — Modelagem dos comandos de fechar os disjuntores na seguinte

ordem: Vao 5A - Disjuntores — Pdgina vaoba_ disjuntores_fechamento;

e Etapa 10 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 714L2: Vao 4B - Disjuntor

— Pagina vao4b_disjuntor fechamento;

e Etapa 11 — Modelagem do comando de fechar o disjuntor 74/L3: Vao 4D - Disjuntor

— Pagina vao4d_ disjuntor fechamento;

e Etapas 12, 13 e 14 — Modelagem dos comandos de fechar os disjuntores na seguinte

ordem: Vao 5C - Disjuntores — Pdgina vaodc_ disjuntores fechamento;

e Etapas 15, 16 e 17 — Modelagem dos comandos de fechar os disjuntores na seguinte

ordem: Vao 5B - Disjuntores — Pdgina vaodb _disjuntores fechamento.

Em seguida, com o objetivo de formular e resolver o problema de automatizar o pro-

cedimento de recomposi¢ao de SE - por SE e por vao da SE - subdivide-se o plano de
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recomposicao, integram-se as sub-redes modeladas, inicialmente, e estruturam-se as etapas

de recomposic¢ao, através de modelagem em RPCHs.

8.4 Relacgoes entre a Subestagao e os Vaos com as Pagi-

nas

As relacoes entre a SE e os vaos da SE com as respectivas pdginas que compoem o modelo
da solugao proposta - em RPCHs - neste trabalho, para formular e resolver o problema

de automatizar o procedimento de recomposicao de SE, sao apresentadas a seguir.
e SE — Pdginas se_estado e se_ controle;

e Vao 5A — Pdginas vaoda_ disjuntores 86l reset,
vaoda_ reatores_chaves__fechamento, vaoda_ disjuntores _abertura e

vaoda_ disjuntores_ fechamento;

e Vao oB — Pdginas vaodb disjuntores 86l reset,
vaodb_reatores chaves_fechamento, vaodb_disjuntores abertura e

vaodb_ disjuntores_fechamento;

e Vao 5C — Pdginas wvaobc_ disjuntores 86l reset, wvaodc_disjuntores abertura,
vaodc_ disjuntores_fechamento, vaodc_cde_86¢c reset,
vaodc_ cdc_selecao _comando _manual e  waodc_cdc_comando diminuir e

vaodc_cde_selecaocomando _automatico;
e Vao BT de 230 kV — Pdgina vaobt 230 disjuntor abertura;

e Vao 4B — Pdginas wvao4b_disjuntor 861 reset, wvao4b disjuntor abertura e

vao4b_ disjuntor _fechamento;

e Vao 4D — Pdginas wvao4d_ disjuntor 86l reset, wvao4d_ disjuntor abertura e

vao4d_ disjuntor _fechamento.

Note que, na relagao entre o Vao 5C com as respectivas pdginas que compoem o mo-
delo da solugao proposta - em RPCHs - neste trabalho, para formular e resolver o problema
de automatizar o procedimento de recomposicaio de SE, a  pdgina
vaodc_cdc_selecao comando__automatico, embora nao descrita no normativo operacio-
nal, ja analisado no Capitulo 4, foi acrescentada na solugao proposta com o intuito de se
ter uma complementacao, corretude e generalizacao desta solucao.

As modelagens de alguns elementos bésicos - sub-redes - e.g., disjuntor, chave sec-

cionadora, cdc, estado da SE e controle da SE, para a formulagao e resolucao do problema



Capitulo 8. Modelos para Recomposicao 81

de automatizar o plano de recomposicao de SE, através de RPCHs, sao apresentadas a

seguir.

8.5 Modelagem das Sub-Redes da Solucao Proposta

8.5.1 Modelo de um Disjuntor de Poténcia

Inicialmente, é apresentado um modelo, em RPCHs, de um disjuntor de poténcia tipico
de sistemas de transmissao de energia elétrica. E tomado como referéncia o disjuntor de
500 kV 15V6 da SE Sobral III.

A partir da lista de pontos da SE, todos os eventos (alarmes e comandos), que se
relacionavam ao equipamento, foram selecionados.

Em seguida, foram estudados estes eventos e segregados em eventos que geram infor-
magoes sobre o disjuntor e eventos de comandos.

Apos esta separagao, foi feita uma analise sobre todas as pré-condigoes necessarias para
que os comandos relacionados ao disjuntor possam ser efetuados, em fun¢ao da natureza
dos eventos, e.g., intertravamento, impedimento, etc.

Esta analise resultou nas seguintes pré-condicoes e seus respectivos eventos associados,

conforme listados a seguir.

e Nao intertravado remotamente para manobrar pela SE: Selecao N2;

e Nao intertravado localmente para o comando de "reset" do relé de bloqueio de
linha de transmissao (861) : Disjuntor (Disj.) 15V6 - Painel 5UA1BZ-1 Unidade
de Controle 1 em Local, Disj. 15V6 - Painel 5UA1BZ-1 Unidade de Controle 1 em
Teste;

e Nao intertravado localmente para manobrar: Disj. 15V6 - Modo de Operagao em Lo-
cal, Disj. 15V6 - Modo de Operacao em Manutencao, Disj. 15V6 - Painel S5UA1BZ-
1 Unidade de Controle 1 em Local, Disj. 15V6 - Painel 5UA1BZ-1 Unidade de

Controle 1 em Teste;

e Intertravado para fechar devido ao relé de bloqueio: LT 05V6 - Relé de Blogueio
86L Atuado;

e Fechado: Disy. 15V6 - Fechado;

e Aberto: Disj. 15V6 - Aberto;
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e Nao impedido para comando de "reset" do relé de bloqueio 861: Sistema Digital -
Servidor 1 - Operando, Sistema Digital - Servidor 2 - Operando, Painel 5UA1BZ-
1 - Falta Tensao 125 VCC (Volts em Corrente Continua) , Painel 5UA1BX-1 -
Falta Tensao 125 VCC, Painel 5UA1BZ-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel
SUA1BZ-1 - Unidade de Controle 2 - Falha de Comunicagio, Painel 5UA1BZ-1 -
Unidade de Controle 1 - Falha de Comunica¢ao, Painel 5UAIBX-1 - Unidade de
Controle 2 - Falha de Comunicacao, Painel 5UA1BX-1 - Falha Unidade de Controle
2, Painel S5UA1BX-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunica¢do, Painel
SUA1BX-1 - Falha Unidade de Controle 1;

e Nao impedido para abrir: Sistema Digital - Servidor 1 - Operando, Sistema Digital -
Servidor 2 - Operando, Painel 5UA1BZ-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel 5UA1BX-
1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel 5UA1BZ-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel
SUA1BZ-1 - Unidade de Controle 2 - Falha de Comunica¢ao, Disj. 15V6 - Baiza
Pressio Oleo 2° Grau, Disj. 15V6 - Baiza Pressio SF6 (Hexafluoreto de Enzofre -
Gds Extintor de Arco Elétrico) 2° Grau, Disj. 15V6 - Baiza Pressio SF6 3° Grau,
Disj. 15V6 - Bloqueio Circuito Abertura, Disj. 15V6 - Discorddncia de Pdlos,
Disj. 15V6 - Discordincia de Mdodulos, Disj. 15V6 - Falha Circuito Hidrdulico,
Disj. 15V6 - Falta Tensao CC Comando, Painel 5UA1BZ-1 - Falha Unidade de
Controle 2, Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao,
Disj. 15V6 - Impedimento Abertura, Painel 5UA1BX-1 - Unidade de Controle 2 -
Falha de Comunicacao, Painel 5UA1BX-1 - Falha Unidade de Controle 2, Painel
SUA1BX-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao, Painel 5UA1BX-1 -
Falha Unidade de Controle 1;

e Nao impedido para fechar: Sistema Digital - Servidor 1 - Operando, Sistema Di-
gital - Servidor 2 - Operando, Painel 5UA1BZ-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel
SUA1BX-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel 5UA1BZ-1 - Falha Unidade de Con-
trole 1, Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 2 - Falha de Comunicagao, Disj.
15V6 - Baiza Pressio Oleo 2 Grau, Disj. 15V6 - Baiza Pressao SF6 2° Grau, Disj.
15V6 - Baiza Pressao SF6 5 Grau, Disj. 15V6 - Bloqueio Circuito Fechamento,
Disj. 15V6 - Discorddncia de Pdlos, Disj. 15V6 - Discorddncia de Maodulos, Disj.
15V6 - Falha Circuito Hidrdulico, Disj. 15V6 - Falta Tensao CC Comando, Painel
SUAI1BZ-1 - Falha Unidade de Controle 2, Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Con-
trole 1 - Falha de Comunicac¢ao, Disj. 15V6 - Impedimento Fechamento, Painel
SUA1BX-1 - Unidade de Controle 2 - Falha de Comunicacdo, Painel 5UA1BX-1 -
Falha Unidade de Controle 2, Painel 5UA1BX-1 - Unidade de Controle 1 - Falha
de Comunica¢ao, Painel 5UA1BX-1 - Falha Unidade de Controle 1.
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Com o intuito de se ter corretude e de generalizacao da solugao proposta, a pré-
condicao "Nao intertravado para fechar" foi acrescentada ao modelo, em RPCHs, do
disjuntor de poténcia. Esta pré-condigao e seu respectivo evento associado sao descritos

a seguir.
e Nao intertravado para fechar: Disj. 15V6 - Intertravamento Ativo.

Na modelagem em RPCHs, cada pré-condi¢ao do disjuntor é modelada por um lu-
gar que representa uma pré-condicao especifica do disjuntor. A presenca de uma ficha
em cada um destes [ugares, que indica que a pré-condicao estabelecida por este lugar é
satisfeita, é funcao dos respectivos eventos associados as pré-condigoes, ou seja, é uma
funcao logica booleana de recomposicao que é ativada quando qualquer evento associado
a uma determinada pré-condicao ocorre. A ativacao de uma funcgao légica booleana de
recomposicao significa que uma ficha esté presente no respectivo lugar associado a esta
pré-condicao.

Com o objetivo de exemplificar e definir o funcionamento de uma funcao logica
booleana, tome como referéncia a pré-condicao "Nao intertravado localmente para co-
mando de "reset" do relé de bloqueio 861" que é funcao dos respectivos eventos associados
a esta pré-condigao : "Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 em Local" e "Painel
5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 em Teste". A escolha desta pré-condi¢ao como refe-
réncia se deve ao fato de que é um exemplo simples, representativo e, didaticamente, mais
interessante, pois possui apenas 2 eventos associados a esta pré-condigao e, desta forma,
constitui-se em um exemplo nao-trivial (com apenas 1 evento associado a pré-condi¢ao).
Observe que o evento "Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 em Local" esté alar-
mado, quando esta em nivel l6gico 1, enquanto que o evento "Painel 5UA1BZ-1 - Unidade
de Controle 1 em Teste" esta alarmado, quando estd em nivel 16gico 0. Considere a pré-
condi¢ao "Nao intertravado localmente para comando de "reset" do relé de bloqueio 861"
como sendo a variavel "ys", o evento "Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 em
Local" a variavel "x41" e o evento "Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 em Teste"

a variavel "xo". A funcao logica booleana desta pré-condicao, y», é do tipo:

Y2 = To1 + T2 (8.1)

Observe que se o evento "Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 em Local" ou o
evento "Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 em Teste" estiver alarmado, a funcao
logica booleana "y," estard em nivel l6gico 1, o que representa que ha uma ficha no lugar
associado a esta pré-condi¢ao. Caso nenhum destes eventos esteja alarmado, a fungao
logica booleana "ys" estara em nivel 16gico 0, o que representa que nao hé uma ficha no

lugar associado a esta pré-condicao.
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Anélises semelhantes podem ser realizadas nas demais pré-condi¢oes, para obser-
vagao do comportamento das respectivas funcgoes logicas booleanas associadas a estas
pré-condicoes.

Generalizando, a fungao logica booleana esta associada as aquisi¢oes das pré-condigoes
necessarias para a realizacao de determinada manobra em determinado equipamento do

modelo proposto neste trabalho e ¢ do tipo:

Yn = Tp1 + Tno + ... + Ty, onde n e m sd@0 numeros inteiros. (8.2)

Note que o nimero inteiro - n - esta associado a respectiva pré-condi¢ao necessaria para
a realizacao de determinada manobra em determinado equipamento, conforme o modelo
proposto neste trabalho.

Observe que o numero inteiro - m - esta associado aos respectivos eventos da pré-
condicao com a qual se relaciona, conforme o modelo proposto neste trabalho.

A funcao logica booleana de recomposicao é a funcao logica booleana OU das respec-
tivas fungoes logicas booleanas associadas as pré-condigoes necessarias para a realizagao
de determinada manobra em determinado equipamento.

Generalizando, a funcao légica booleana de recomposicao do modelo proposto neste

trabalho ¢é do tipo:

Zr =Y1+ Y2+ ... + ys, onde r e s sdo nimeros inteiros. (8.3)

Note que o niimero inteiro - r - esta associado a respectiva transicao que adquire
informacgoes do sistema supervisério, conforme o modelo proposto neste trabalho.
Observe que o ntmero inteiro - s - esté associado as respectivas pré-condi¢oes com as

quais se relacionam, conforme o modelo proposto neste trabalho.

Complementacao do Modelo de um Disjuntor de Poténcia

Alguns eventos associados a execugoes de comandos remotos, ao "status" da aplicacao, a
condicoes sistémicas e a generalizacao da solugao proposta sao importantes, nao s6 para
complementar a modelagem do equipamento, como também, visando a confiabilidade e &
seguranga da aplicacao de recomposicao de SE. Caso haja uma falha de comando remoto,
devem ser gerados alarmes nao s6 da nao execugao do respectivo comando, bem como o de
bloqueio do automatismo do vao e/ou de recomposi¢ao da SE, dependendo se o respectivo
comando é "importante" ou "imprescindivel", para a recomposicao da SE. Se o comando
remoto for executado com sucesso, o evento de sucesso associado ao respectivo comando
também deve ser gerado. Assim, tém-se também os seguintes eventos, conforme listados

a seguir.
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e Comando de "reset" do relé de bloqueio 86l - falha;

e Comando de "reset" do relé de bloqueio 861 - sucesso;

e Comando de abrir - falha;

e Comando de abrir - sucesso;

e Comando de fechar - falha;

e Comando de fechar - sucesso;

e Selecionado o comando de "reset" do relé de bloqueio 861;

e Selecionado o comando de abertura;

e Selecionado o comando de fechamento;

e Nao tem restrigao sistémica para fechar;

e Nao houve alteragao das condigoes avaliadas ou avaliadas e manobradas;
e Liberacao diagnoéstico de faltas para comandar o "reset" do relé de bloqueio 86I;
e Liberagao diagnostico de faltas para fechar;

e Bloqueio do automatismo de recomposi¢ao do vao da SE;

e Nao bloqueio do automatismo de recomposicao do vao da SE;

e Bloqueio do automatismo de recomposicao da SE;

e Nao bloqueio do automatismo de recomposicao da SE.
Note que:

e O evento "Nao tem restricao sistémica para fechar" esta associado a condigoes
sistémicas necessarias para que determinados equipamentos possam ser manobra-
dos, como, por exemplo, a pré-condicao "observar se ha tensao na LT 05V9" que é
funcao das seguintes supervisoes: Tensao do TP da LT 05V9 > 30 kV e MD do TP
da LT 05V9 Atuado. A funcionalidade deste evento é semelhante a das fungoes 16gi-
cas booleanas associadas as pré-condigoes necessarias para se realizar determinadas

manobras no disjuntor de poténcia, explicada anteriormente;
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e O evento "Nao houve alteracao das condi¢oes avaliadas ou avaliadas e manobra-

das"

é funcao das etapas de avaliacoes "imprescindiveis" para o sucesso do plano
de recomposi¢ao de SE que ja tenham sido realizadas até a etapa associada a res-
pectiva avaliacao que se deseja obter a informagao de que nao houve alteracao das
condicoes avaliadas ou avaliadas e manobradas. Por exemplo, considere a etapa de
"Comando de "reset” do relé de bloqueio 861 do disjuntor 15V9". De acordo com
o normativo operacional, nesta etapa, o sistema de auxilio & recomposicao de SE
ja executou as agoes de "Identificar o desligamento da SE como geral", "Selecionar
a SE para operar pelo N2". Sendo assim, nesta etapa, o evento "Nao houve al-
teracao das condi¢coes avaliadas ou avaliadas e manobradas" ¢é funcao dos eventos
"Identificado o desligamento da SE como geral", " Selecionado a SE para operar pelo
N2" e das pré-condicoes, preliminarmente, verificadas, para que se possa manobrar
o respectivo relé de bloqueio. A funcionalidade deste evento é semelhante a das
funcoes logicas booleanas associadas as pré-condicoes necessarias para se realizar

determinadas manobras no disjuntor, explicada anteriormente;

e O evento "Liberacao diagndstico de faltas para comandar o "reset” do relé de blo-
queio 861" esta associado a uma informacao proveniente de um "sistema de diag-
ndstico de faltas". Este evento se faz necessario devido a generalizacao da solucao
proposta para automatizar o procedimento de recomposicao de SE. Nesta solucao
generalista, o sistema de auxilio & recomposicao de SE interagiria com um "sistema
de diagndstico de faltas" que informaria & ferramenta de automatizar o procedi-
mento de recomposicao de SE, de acordo com o diagnoéstico de faltas eficiente, os
equipamentos que podem e os que nao podem ser manobrados. Com esta infor-
magao e com base nos procedimentos do normativo operacional de recomposicao,
o sistema de auxilio a recomposicao de SE recomporia a SE de modo adequado e

eficiente;

e O evento "Liberagao diagndstico de faltas para fechar" tem funcionalidade seme-
lhante a do evento " Liberagao diagndstico de faltas para comandar o "reset " do relé
de bloqueio 861", mas relacionado ao comando de fechar o disjuntor de poténcia, ao
invés do comando de "reset" do relé de bloqueio 861, associado ao disjuntor de

poténcia;

e Os eventos "Bloqueio do automatismo de recomposicao do vao da SE" e "Nao
bloqueio do automatismo de recomposicao do vao da SE" apenas comporao o modelo
dos disjuntores "importantes" de serem manobrados, mas nao "imprescindiveis"

para o sucesso do plano de recomposicao da SE;
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e Os eventos "Bloqueio do automatismo de recomposi¢cao da SE" e "Nao bloqueio do
automatismo de recomposi¢cao da SE" apenas comporao o modelo dos disjuntores
"imprescindiveis" de serem manobrados, ou seja, aqueles que tém de ser manobra-

dos, para que o plano de recomposicao da SE tenha sucesso.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes, associadas a estes eventos listados,
estao relacionadas & dinamica que se deseja modelar, de acordo com o normativo opera-
cional, e foram estabelecidas, utilizando-se os mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Os comandos importantes a dindmica do disjuntor e seus respectivos eventos associados

sao mostrados a seguir.
e Comando de "reset" do relé de bloqueio 861: LT 05V6 - Reset Relé 86L;
e Comando para abrir: Disj. 15V6 - Comando Abrir,
e Comando para fechar: Disj. 15V6 - Comando Fechar.

Na modelagem em RPCHs, cada comando associado ao disjuntor é representado por
uma transi¢ao. Para que uma determinada transi¢ao esteja habilitada é necesséario que
todas as pré-condicoes representadas pelos seus respectivos "lugares de entrada" estejam
ativadas. Sendo assim, possivel executar tais comandos.

Com estas informacoes, pode-se modelar a dinamica de estados do disjuntor de potén-
cia em RPCHs.

Consideracoes Parciais sobre o Modelo de um Disjuntor de Poténcia

Observe que o modelo da dindmica de estados de um disjuntor de poténcia, independente-
mente, de que nivel de tensao este disjuntor seja, é estruturalmente semelhante, podendo
ter apenas algumas variagoes nos eventos associadas a uma determinada pré-condigao.

A modelagem do disjuntor de poténcia, em RPCHs, foi realizada no CPN Tools.

Como o modelo da dindmica de estados de um disjuntor de poténcia, independen-
temente, de que nivel de tensao este disjuntor seja, é estruturalmente semelhante, tome
como referéncia, para exemplificar a modelagem de um disjuntor de poténcia, em RPCHs,
no CPN Tools, o disjuntor do vao 4D, 14L3. A escolha do vao 4D como referéncia se deve
ao fato de que este vao possui apenas 1 disjuntor e, desta forma, torna-se um exemplo
mais simples e, didaticamente, mais interessante.

A modelagem, em RPCHs, de um disjuntor de poténcia, para fins de recomposicao
automatica de SE, foi composta de trés paginas. Cada pdgina deste modelo esté rela-
cionada a uma manobra do disjuntor de poténcia associada ao plano de recomposicao, ou
seja, o comando de "reset" do relé de bloqueio 861, o comando para abrir e o comando

para fechar.
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Modelo do Comando de " Reset" do Relé de Bloqueio 861 de um Disjuntor de

Poténcia

Na Figura 8.2, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o comando de
"reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor de poténcia 14L3 no estado inicial. Observe
que os lugares das RPCHs estao associados as pré-condi¢oes necesséarias para se manobrar
o equipamento, ao "status" do disjuntor e ao "status" da aplicacao de recomposicao de
SE; as transigoes representam aquisi¢oes de informagoes do sistema supervisério e/ou de
um sistema de diagndstico de faltas, decisoes de disposigao de fichas, ordem de comando
e alarmes associados & nao-execuc¢ao destes comandos do disjuntor. Uma ficha em um
lugar representa que esta condicao associada ao lugar é satisfeita.

Note que associados a alguns lugares e transi¢oes, hda mnemonicos que indicam o que
cada lugar e transi¢ao representam: o lugar v4d86lres, por exemplo, indica que, no vao
4D, no relé de bloqueio 861 , deve ser comandado o "reset" do relé de bloqueio; a transicao
v4dres86l, por exemplo, indica , no vao 4D, no relé de bloqueio 861 , comandar o "reset"
do relé de bloqueio.

Anélises semelhantes podem ser realizadas nos demais lugares e transi¢oes, para se
obter o significado dos demais mnemonicos associados a estes.

Todas as paginas constituintes do modelo global, em RPCHs, que tém como intuito a
recomposi¢ao automéatica da SE, possui mnemonicos associados a alguns lugares e tran-
sicoes. Analises semelhantes as que foram realizadas anteriormente podem ser realizadas
nestes lugares e transicoes, para se obter o significado destes mnemonicos.

Para que o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor ocorra, a seguinte

dindmica é necessaria:

e Lugar v4d86lres — uma ficha neste lugar indica que um comando de "reset" do

relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L& é preciso;

e Transicao aqu/dS86lresnok — quando ha uma ficha no lugar v/d86lres, esta transi¢ao
estd habilitada, indicando que é necessario a aquisi¢ao da informagao do "status"
do relé de bloqueio 861 do disjuntor 1/L3. Se este relé de bloqueio estiver "atuado",
¢ retornada uma informagao "true". Caso contrario, uma informagao "false" ¢é

retornada;

e Lugar aur245 — de acordo com a informagao do "status" do relé de bloqueio 861
do disjuntor 74L3, ha uma ficha (a,true) neste lugar, se o relé de bloqueio 861 esta
"atuado" ou uma ficha (a,false) neste lugar, se o relé de bloqueio 861 nao esta

"atuado";
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e Transicao aurl23 — esta transicao avalia as informagoes obtidas sobre o "status"
do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L3. Se o relé de bloqueio 861 do disjun-
tor 14L3 estiver "atuado", uma ficha é colocada no lugar auxr246, indicando que
precisa ser comandado o "reset" mneste relé de bloqueio. Isto habilita a transigao
aqu4d86lresman, indicando que é necessario a aquisi¢ao da informacgao de que o relé
de bloqueio 861 do disjuntor 74L3 nao esta impossibilitado de ser comandado o seu
"reset". Esta informacao é necessaria, para que se possa comandar o "reset" do
relé de bloqueio, de modo confiavel e seguro. No entanto, se o relé de bloqueio 861
do disjuntor 14L& nao estiver "atuado", uma ficha é colocada no lugar v4d86lresok,
indicando que nao precisa ser comandado o "reset" neste relé de bloqueio. Isto
habilita a transicao v/d86lresproz, que colocara uma ficha no lugar v5c86¢res, indi-

cando que um comando de "reset" do relé de bloqueio de cdc (86¢) é preciso;

e Lugar auzr246 — uma ficha neste lugar habilita a transicao aqu/d86lresman, indi-
cando que é necessario a aquisicao da informacao de que o relé de bloqueio 861 do
disjuntor 14L3 nao estd impossibilitado para comandar o seu "reset". Se este relé
de bloqueio nao estiver impossibilitado para comandar o seu "reset", é retornada
uma informacao "true". Caso contrario, uma informacao "false" é retornada. A
funcao logica booleana de recomposicao associada a transicao aqu4d86lresman, zo,

é do tipo:

2o =Y+ Y2+ Ys + Ys (8.4)

Onde:

11 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao impedido para comando
de "reset” do relé de bloqueio 861" do disjuntor 14L3;

Yo € a fungao logica booleana associada a pré-condigao " Nao intertravado localmente

para comando de "reset” do relé de bloqueio 861" do disjuntor 14L3;

y3 € a funcao logica booleana associada a pré-condi¢ao "Nao intertravado remota-

mente para manobrar pela SE" do disjuntor 14L3;

ys é a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Liberagao diagndstico de

faltas para comandar o "reset” do relé de bloquero 861" do disjuntor 14L3;

e Lugar aux2/7 — de acordo com a informagao de que o relé de bloqueio 861 do
disjuntor 14L3 esta impossibilitado para comandar o seu "reset", ha uma ficha
(a,true) neste lugar, se o relé de bloqueio 861 ndo esté impossibilitado para comandar
o seu "reset" ou uma ficha (a,false) neste lugar, se o relé de bloqueio 861 esté

impossibilitado;
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e Transicao auxrl2j — esta transicao avalia as informagoes obtidas sobre a impos-
sibilidade de comandar o "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L3. Se
o relé de bloqueio 861 do disjuntor 7/L3 nao estiver impossibilitado, uma ficha é
colocada no lugar auz252, indicando que a informagao associada & nao alteracao
dos estados das condicoes avaliadas ou avaliadas e manobradas para que se possa
realizar o comando de "reset" do relé de bloqueio deve ser obtida. Isto habilita a
transicao de substituigao ts_ aqu4dS86lresnaltestcondman, indicando que é necesséria
a aquisicao da informacao de que nao houve alteracao das condicoes avaliadas ou
avaliadas e manobradas para se comandar o "reset" do relé de bloqueio. Mais
informagoes sobre a funcionalidade desta transicao de substitui¢cao sao apresentadas
posteriormente, quando da apresentagao do modelo global, em RPCHs, para formu-
lar e resolver o problema de automatismo de recomposi¢ao de SE. Esta informagao
de que nao houve alteragao das condig¢oes avaliadas ou avaliadas e manobradas para
se comandar o "reset" do relé de bloqueio é necesséaria, para que se possa coman-
dar o "reset" do relé de bloqueio, de modo confidvel e seguro. No entanto, se
a funcao logica booleana de recomposi¢ao que indica que nao houve alteragao das
condicoes avaliadas ou avaliadas e manobradas informa que o "reset" do relé de blo-
queio 861 do disjuntor 14L3 nao deve ser comandado, uma ficha é colocada no lugar
bloqautom e uma ficha é retirada do lugar nbloqautom, indicando que a aplicacao
de automatismo de recomposicao de SE esté bloqueada e comando algum pode ser
realizado na SE, devido a critérios de confiabilidade e seguranga considerados na

solucao proposta;

e Lugar auz252 — funcionalidade semelhante ao do lugar auz246, mas associado a
aquisicao da informacgao de nao alteracao dos estados das condicoes avaliadas ou

avaliadas e manobradas para comandar o "reset" do relé de bloqueio;

e Lugar auz253 — funcionalidade semelhante ao do lugar aux247, mas associado a
aquisicao da informacgao de nao alteracao dos estados das condicoes avaliadas ou

avaliadas e manobradas para comandar o "reset" do relé de bloqueio;

e Transicao aurl127 — funcionalidade semelhante a da transicao auzl2/, mas
associada a aquisicao da informacao de nao alteracao dos estados das condigoes

!

avaliadas ou avaliadas e manobradas para comandar o "reset" do relé de bloqueio;

e Lugar auz256 — funcionalidade semelhante ao do lugar auz252, indicando que
todas as pré-condi¢oes necessarias para comandar o "reset" do relé de bloqueio
do disjuntor 14L3 foram satisfeitas. Uma ficha neste lugar habilita a transicao
v4dres86l;
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e Transicao v4dres§6] — realiza o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do
disjuntor 14L3;

e Lugar vjdselres§6] — uma ficha neste lugar indica que, no relé de bloqueio 861 do

disjuntor 14L3, o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 foi selecionado;

e Transicao v4dres86lok — aquisi¢ao da informacao que o comando de "reset" do relé
de bloqueio 861 foi executado com sucesso. Quando o comando de "reset" do relé
de bloqueio 861 tem sucesso: uma ficha é retirada do lugar v4dselres§6l, indicando
que, no relé de bloqueio 861 do disjuntor 1/L3, o comando de "reset" do relé de
bloqueio 861 nao esta mais selecionado; uma ficha é colocada no lugar v4d86lresok,
indicando que o comando de "reset" do relé de bloqueio do disjuntor 14L3 obteve
sucesso, habilitando o proximo passo no plano de recomposicao, através da transicao
v4d86lresprox que, ao disparar, colocard uma ficha no lugar v5c86¢eres, indicando

que o relé de bloqueio 86¢ do cde precisa de um comando de "reset";

e Transicao vjdres86ifal — aquisi¢ao da informagao que o comando de "reset" do
relé de bloqueio 861 falhou. Quando o comando de "reset" do relé de bloqueio 861
falha: uma ficha é retirada do lugar v4dselres86l, indicando que, no relé de bloqueio
861 do disjuntor 14L3, o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 nao esta mais
selecionado; uma ficha ¢é retirada do lugar nblogautom e uma ficha é colocada no
lugar blogautom, indicando que a aplicagao de automatismo de recomposicao de SE
esté bloqueada. Este bloqueio ¢ devido a critérios de confiabilidade e de seguranca
da aplicagao, haja vista este disjuntor ser "imprescindivel" para o sucesso do plano
de recomposicao de SE e uma seqiiéncia de manobras indevidas poder ocasionar

danos severos ao sistema elétrico de poténcia.
Note que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cagao de automatismo de recomposicao de SE nao esté bloqueada;

e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposi¢ao de SE nao esta bloqueada.

Observe que os nomes dos lugares e das transi¢oes sao distintos, visando a se ter,
quando da necessidade de se realizar analise formal do modelo proposto, em RPCHs, por

exemplo, através de espacos de estados, uma analise adequada e eficiente.
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Figura 8.2: Pdgina da Modelagem do Comando de "Reset" do Relé de Bloqueio 861 do
Disjuntor de Poténcia 1413 no Estado Inicial.

Modelo do Comando de Abrir de um Disjuntor de Poténcia

Na Figura 8.3, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o comando de
abrir do disjuntor de poténcia 14L3. Observe que, semelhantemente, a pdgina que modela
o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L3: os lugares das RPCHs
estao associados as pré-condig¢oes necessarias para se manobrar o equipamento, ao " status"
do disjuntor e ao "status" da aplicacao de recomposicao de SE; as transi¢oes representam
aquisicoes de informagoes do sistema supervisorio, decisoes de disposicao de fichas, ordem
de comando e alarmes associados a nao-execugao destes comandos do disjuntor.

Note que:

e O lugar v/ddjab — indica que o disjuntor do vao 4D, 1/L3, deve ser aberto;
e A transicao aqujddjfe — aquisi¢ao da informagao que o disjuntor 14L3 estéa fechado;

e A transicdo aqujddjabman — aquisicao da informagao que o disjuntor 1/L8& nao
estd impossibilitado para manobrar. A funcao logica booleana de recomposicao

associada a transicao aquiddjabman, z, é do tipo:

22 =UY1+ Y2 + Ys. (8.5)

Onde:

11 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao intertravado localmente

para manobrar" do disjuntor 14L3;
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Figura 8.3: Pdgina da Modelagem do Comando de Abrir do Disjuntor de Poténcia 1413

no Estado Inicial.

Yo ¢ a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Nao intertravado remota-

mente para manobrar pela SE" do disjuntor 14L3;

y3 € a funcao logica booleana associada & pré-condicao " Nao impedido para abrir"
do disjuntor 14L3;

e A transicao de substituicao ts_ aqujddjabnaltestcondman — aquisigao da informacao
que nao houve alteracao dos estados das condicoes avaliadas ou avaliadas e mano-
bradas para comandar o disjuntor 74L3 para abrir. Mais informacoes sobre a funcio-
nalidade desta transicao de substituicao sao apresentadas posteriormente, quando
da apresentacao do modelo global, em RPCHs, para formular e resolver o problema

de automatismo de recomposicao de SE;

A transicao v/dabdj — indica comandar o disjuntor 1/L3 para abrir;

O lugar v4dselabd; — indica que o disjuntor 14L3 foi selecionado para abrir;

A transicao v4dabdjfal — aquisicao da informacao que o comando de abrir o disjun-
tor 14L3 falhou;

A transicao v4dabdjok — aquisicao da informacao que o comando de abrir o disjuntor

14L3 foi executado com sucesso;

O lugar v4dabdjok — indica que o disjuntor 14L3 foi aberto com sucesso;
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e A transicao vddjabprox — de acordo com o normativo operacional de recomposicao
de SE, indica a proxima manobra que deve ser executada, apds a abertura do dis-
juntor 14L3, através da retirada de uma ficha do lugar v4dabdjok e a colocagao de

uma outra ficha no lugar vicedeselemdman;

e O lugar viccdeselemdman — indica a préoxima manobra que deve ser executada,
apo6s a abertura com sucesso do disjuntor 14L3, que é selecionar o comando do cdc

para operar no modo manual;

e Os lugares nblogautom e blogautom tém, nesta pdgina, a mesma fungao que tém na

pagina que modela o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L35.

Anaélise semelhante a que foi realizada para a pdgina que modela o comando de "reset"
do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L& pode ser realizada para a pdgina que modela o
comando de abrir do disjuntor 14L3, se se desejar uma melhor compreensao da funciona-
lidade deste modelo em RPCHs.

Modelo do Comando de Fechar de um Disjuntor de Poténcia

Na Figura 8.4, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o comando de
fechar do disjuntor de poténcia 14L3. Observe que, semelhantemente, & pdgina que modela
o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L3: os lugares das RPCHs
estao associados as pré-condi¢oes necessarias para se manobrar o equipamento, ao " status"
do disjuntor e ao "status" da aplicacao de recomposicao de SE; as transi¢oes representam
aquisi¢oes de informagoes do sistema supervisorio e/ou de um sistema de diagndstico de
faltas, decisoes de disposicao de fichas, ordem de comando e alarmes associados a nao-
execugao destes comandos do disjuntor.

Note que:

e O lugar v{ddjfe — indica que o disjuntor do vao 4D, 1/L3, deve ser fechado;
e A transicao aquiddjab — aquisicao da informacao que o disjuntor 1/L3 esta aberto;

e A transi¢ao aqujddjfeman — aquisi¢ao da informacao que o disjuntor 14L& nao esta
impossibilitado para manobrar. A func¢ao logica booleana de recomposicao associada

a transicao aqujddjfeman, zo, é do tipo:

Zo=y1+ Y2+ Ys+ ys+ Y5+ Ve (8.6)

Onde:
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Figura 8.4: Pdgina da Modelagem do Comando de Fechar do Disjuntor de Poténcia 1413

no Estado Inicial.

y1 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao intertravado localmente

para manobrar" do disjuntor 1/L3;

Yo € a funcao logica booleana associada & pré-condicao "Nao intertravado remota-

mente para manobrar pela SE" do disjuntor 14L3;

y3 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao impedido para fechar"
do disjuntor 14L3;

ys é a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Ndao intertravado para
fechar" do disjuntor 1/L3;

ys € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao tem restrigao sistémica

para fechar" do disjuntor 1/L3;

ys € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Liberagdo diagndstico de
faltas para fechar" do disjuntor 14L3;

e A transi¢ao de substituicao ts_ aqujddjfenaltestcondman — aquisi¢ao da informagao
que nao houve alteracao dos estados das condigoes avaliadas ou avaliadas e ma-
nobradas para comandar o disjuntor 1/L3 para fechar. Mais informagoes sobre
a funcionalidade desta transicao de substituicao sao apresentadas posteriormente,
quando da apresentacao do modelo global, em RPCHs, para formular e resolver o

problema de automatismo de recomposicao de SE;

e A transicao v4dfedj — indica comandar o disjuntor 1/L3 para fechar;
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O lugar v4dselfed) — indica que o disjuntor 14L3 foi selecionado para fechar;

A transicao v/dfedjfal — aquisicao da informacao que o comando de fechar o dis-
juntor 14L3 falhou;

e A transicao v4dfedjok — aquisicao da informagao que o comando de fechar o dis-

juntor 14L3 foi executado com sucesso;
e O lugar vjdfedjok — indica que o disjuntor 14L3 foi fechado com sucesso;

e A transicao v4ddjfeprox — de acordo com o normativo operacional de recomposicao
de SE, indica a proxima manobra que deve ser executada, apos o fechamento do
disjuntor 14L3, através da retirada de uma ficha do lugar v4dfedjok e a colocagao

de uma outra ficha no lugar vicdjfe;

e O lugar vicdjfe — indica a proxima manobra que deve ser executada, apds o
fechamento com sucesso do disjuntor 14L3, que é fechar o disjuntor do vao 5C,
15T1,

e Os lugares nblogautom e blogautom tém, nesta pdgina, a mesma funcao que tém na

pdgina que modela o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L35.

Anélise semelhante a que foi realizada para a pdgina que modela o comando de "reset"
do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L3 pode ser realizada para a pdgina que modela o
comando de fechar do disjuntor 1/L3, se se desejar uma melhor compreensao da funcio-
nalidade deste modelo em RPCHs.

Observe que com estas trés pdginas - a do comando de "reset" do relé de bloqueio
861, a do comando de abrir e a do comando de fechar - associadas a dindmica do disjuntor
14L3, para fins de uso nas manobras de recomposicao de SE, tem-se a formulacao, através
da modelagem em RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de
recomposicao de SE.

Apos a apresentagao de um modelo, em RPCHs, de um disjuntor de poténcia tipico de
sistemas de transmissao de energia elétrica, o proximo passo é apresentar um modelo, em

RPCHs, de uma chave seccionadora tipica de sistemas de transmissao de energia elétrica.

8.5.2 Modelo de uma Chave Seccionadora

E tomada como referéncia a chave seccionadora de 500 kV 35F4-8 da SE Sobral II1.
A partir da lista de pontos da SE, todos os eventos (alarmes e comandos), que se

relacionavam ao equipamento, foram selecionados.
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Em seguida, foram estudados estes eventos e segregados em eventos que geram infor-
macoes sobre a chave seccionadora e eventos de comandos.

Apobs esta separacgao, foi feita uma anéalise sobre todas as pré-condigoes necessarias
para que os comandos relacionados a chave seccionadora possam ser efetuados, em funcao
da natureza dos eventos, e.g., intertravamento, impedimento, etc.

Esta analise resultou nas seguintes pré-condicoes e seus respectivos eventos associados,

conforme listados a seguir.

e Nao intertravada remotamente para manobrar pela SE: Selecao N2;

Nao intertravada localmente para manobrar a chave seccionadora 35E4-8: Sec-
cionadora (Secc.) 35FE4-8 - Modo de Operagao em Local, Painel 5UA1BZ-3 - Uni-
dade de Controle 1 em Local, Painel 5UA1BZ-3 - Unidade de Controle 1 em Teste;

Fechada: Secc. 35F4-8 - Fechada;

Aberta: Secc. 35E4-8 - Aberta;

Nao impedida para manobrar: Sistema Digital - Servidor 1 - Operando, Sistema
Digital - Servidor 2 - Operando, Painel 5UA1BZ-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel
SUA1BX-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel 5UA1BZ-3 - Falta Tensao 125 VCC,
Painel 5UA1BX-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao, Painel 5UA1BX-
1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA1BX-1 - Unidade de Controle 2 -
Falha de Comunicacao, Painel 5UA1BX-1 - Falha Unidade de Controle 2, Painel
SUA1BZ-1 - Unidade de Controle 2 - Falha de Comunica¢ao, Painel SUA1BZ-1 -
Falha Unidade de Controle 2, Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de
Comunicacao, Painel 5UA1BZ-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA1BZ-3 -
Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicac¢ao, Painel 5UA1BZ-3 - Falha Unidade
de Controle 1, Secc. 35E4-8 - Falta Tensao CC Circuito Comando, Secc. 35E4-8 -
Falta Tensao CA Motor.

Com o intuito de se ter corretude e de generalizacao da solugao proposta, a pré-
condicao "Nao intertravada para fechar" foi acrescentada ao modelo, em RPCHs, da
chave seccionadora. Esta pré-condi¢ao e seu respectivo evento associado sao descritos a

seguir.
e Nao intertravada para fechar: Secc. 35F4-8 - Intertravamento Ativo.

Na modelagem em RPCHs, cada pré-condicao da chave seccionadora é modelada por
um lugar que representa uma pré-condicao especifica da chave seccionadora. A presenca

de uma ficha em cada um destes lugares, que indica que a pré-condigao estabelecida
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por este lugar é satisfeita, é fungao dos respectivos eventos associados as pré-condigoes,
ou seja, ¢ uma funcgao logica booleana de recomposicao que é ativada quando qualquer
evento associado a uma determinada pré-condicao ocorre. A ativacao de uma funcao
logica booleana de recomposicao significa que uma ficha esta presente no respectivo lugar
associado a esta pré-condicao.

A funcionalidade destas funcoes logicas booleanas de recomposicao é semelhante ao
funcionamento das fungoes l6gicas booleanas de recomposi¢ao, explicadas anteriormente

na modelagem, em RPCHs, da dindmica do disjuntor de poténcia.

Complementacao do Modelo de uma Chave Seccionadora

Alguns eventos associados a execugoes de comandos remotos, ao "status" da aplicagdo, a
condicoes sistémicas e a generalizacao da solugao proposta sao importantes, nao s6 para
complementar a modelagem do equipamento, como também, visando a confiabilidade e &
seguranga da aplicacao de recomposicao de SE. Caso haja uma falha de comando remoto,
devem ser gerados alarmes nao s6 da nao execugao do respectivo comando, bem como o
de bloqueio do automatismo de recomposicao da SE, haja vista o respectivo comando ser
"imprescindivel" para a recomposicao da SE. Se o comando remoto for executado com
sucesso, o evento de sucesso associado ao respectivo comando também deve ser gerado.

Assim, tém-se também os seguintes eventos, conforme listados a seguir.

e Comando de fechar - falha;

e Comando de fechar - sucesso;

e Selecionado o comando de fechamento;

e Nao houve alteracao das condigoes avaliadas ou avaliadas e manobradas;
e Liberacao diagnoéstico de faltas para fechar;

e Bloqueio do automatismo de recomposicao da SE;

e Nao bloqueio do automatismo de recomposicao da SE.
Note que:

e O evento "Nao houve alteragao das condi¢oes avaliadas ou avaliadas e manobradas"
é funcao das etapas de avaliagoes "imprescindiveis" para o sucesso do plano de
recomposicao de SE que ja tenham sido realizadas até a etapa associada a respectiva
avaliacao que se deseja obter a informacao de que nao houve alteracao das condigoes

avaliadas ou avaliadas e manobradas. A funcionalidade deste evento é semelhante a
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das funcoes logicas booleanas associadas as pré-condigoes necessérias para se realizar

determinadas manobras no disjuntor de poténcia, explicada anteriormente;

e O evento "Liberacao diagnostico de faltas para fechar" estd associado a uma in-
formacao proveniente de um "sistema de diagndstico de faltas". Este evento se faz
necessario devido a generalizacao da solucao proposta para automatizar o proce-
dimento de recomposicao de SE. Nesta solucao generalista, o sistema de auxilio a
recomposicao de SE interagiria com um "sistema de diagndstico de faltas" que in-
formaria & ferramenta de automatizar o procedimento de recomposicao de SE, de
acordo com o diagnostico de faltas eficiente, os equipamentos que podem e os que
nao podem ser manobrados. Com esta informacao e com base nos procedimentos
do normativo operacional de recomposicao, o sistema de auxilio & recomposicao de

SE recomporia a SE de modo adequado e eficiente.

As defini¢oes dos lugares, transi¢oes e marcagoes, associadas a estes eventos listados,
estao relacionadas a dinamica que se deseja modelar, de acordo com o normativo opera-
cional, e foram estabelecidas, utilizando-se os mesmos conceitos anteriores de modelagem.

O comando importante a dindmica da chave seccionadora e seu respectivo evento

associado ¢ mostrado a seguir.
e Comando para fechar: Secc. 35E/-8 - Comando fechar.

Na modelagem em RPCHs, o comando associado & chave seccionadora é representado
por uma transicao. Para que uma determinada transi¢ao esteja habilitada é necessario que
todas as pré-condicoes representadas pelos seus respectivos "lugares de entrada" estejam
ativadas. Sendo assim, possivel executar tal comando.

Com estas informagcoes, pode-se modelar a dinamica de estados da chave seccionadora
em RPCHs.

Consideragoes Parciais sobre o Modelo de uma Chave Seccionadora

Observe que o modelo da dindmica de estados da chave seccionadora, independente-
mente, de que nivel de tensao esta chave seccionadora seja, é estruturalmente semelhante,
podendo ter apenas algumas variagoes nos eventos associados a uma determinada pré-
condicao.

A modelagem da chave seccionadora, em RPCHs, foi realizada no CPN Tools.

Tome como referéncia, para exemplificar a modelagem de uma chave seccionadora, em
RPCHs, no CPN Tools, a chave seccionadora do vao 5B, 35E/4-8.

A modelagem, em RPCHs, de uma chave seccionadora, para fins de recomposicao

automatica de SE, foi composta de uma pdgina. Esta pdgina esta relacionada & manobra



Capitulo 8. Modelos para Recomposicao 100

da chave seccionadora associada ao plano de recomposi¢ao, ou seja, ao comando para

fechar.

Modelo do Comando de Fechar de uma Chave Seccionadora

Na Figura 8.5, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o comando
para fechar da chave seccionadora 35F4-8. Neste modelo, a chave seccionadora 35F4-8
corresponde a ficha ch(1) e a chave seccionadora 35E3-8 corresponde a ficha ch(2). Ob-
serve que os lugares das RPCHs estao associados as pré-condi¢oes necessérias para se
manobrar o equipamento, ao "status" da chave seccionadora e ao "status" da aplicacao
de recomposi¢ao de SE; as transi¢oes representam aquisi¢oes de informacoes do sistema
supervisorio e/ou de um sistema de diagndstico de faltas, decisdes de disposigao de fichas,
ordem de comando e alarmes associados a nao-execucao destes comandos da chave sec-
cionadora. Uma ficha em um lugar representa que esta condi¢ao associada ao lugar é
satisfeita.

Note que associados a alguns lugares e transi¢goes, hd mnemonicos que indicam o que
cada lugar e transicao representam: o lugar vdbchfe, por exemplo, indica que, no vao 5B,
as chaves seccionadoras, associadas aos reatores deste vao, devem ser comandadas para
fechar; a transicao vdbfech, por exemplo, indica , no vao 5B, que, as chaves seccionadoras,
associadas aos reatores deste vao, sejam comandadas para fechar.

Analises semelhantes podem ser realizadas nos demais lugares e transi¢oes, para se
obter o significado dos demais mnemonicos associados a estes.

Para que o comando de fechar da chave seccionadora ocorra, a seguinte dinamica é

necessaria:

e Lugar v5bchfe — uma ficha neste lugar indica que comandos de fechar, associados

as chaves seccionadoras dos reatores do vao 5B, sao precisos;

e Transicao aquibreachab — quando ha uma ficha no lugar vsbchfe, esta transicao
esta habilitada, indicando que é necessério a aquisicao da informagao do "status"
da chave seccionadora, associada a ficha, ch(1) ou ch(2). Se esta chave seccionadora
estiver aberta, é retornada uma informagao "true". Caso contrario, uma informagao

"false" é retornada;

e Lugar aur77 — de acordo com a informagao da chave seccionadora, associada a
ficha, ch(1) ou ch(2), ha uma ficha (c,true) neste lugar, se a chave seccionadora esté

aberta, ou uma ficha (c,false) neste lugar, se a chave seccionadora esta fechada;

e Transicao aur39 — esta transicao avalia as informacgoes obtidas sobre o "status"

da chave seccionadora 35F/-8. Se a chave seccionadora 35FE/-8 estiver aberta,
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uma ficha, ch(1), é colocada no lugar auz78, indicando que o comando de fechar a
chave seccionadora precisa ser executado. Isto habilita a transicao aqusbreachfeman,
indicando que é necessério a aquisicao da informagao de que a chave seccionadora
35F/-8 nao esta impossibilitada para manobrar. Esta informacao ¢ necessaria,
para que o comando de fechar a chave seccionadora possa ser executado, de modo
confiavel e seguro. A funcao logica booleana de recomposicao associada a transicao

aqudbreachfeman, z9, é do tipo:

Zo=m+Y2+Ys+ys+Yys. (8.7)

Onde:

11 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao intertravada localmente
para manobrar a chave seccionadora" da chave seccionadora 35F4-8;

Yo ¢ a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Nao intertravada remota-

n

mente para manobrar pela S. da chave seccionadora 35F/4-8;

y3 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao impedida para manobrar"

da chave seccionadora 35E4-8;

ys € a funcao logica booleana associada & pré-condigao "Nao intertravada para

fechar" da chave seccionadora 35F/-8;

ys € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Liberagao diagndstico de

faltas para fechar" da chave seccionadora 35F/-§;

No entanto, se a chave seccionadora emph35E4-8 nao estiver aberta, uma ficha
é colocada no lugar vibfechok, indicando que o comando de fechar a chave sec-
cionadora, associada a ficha ch(1), nao precisa ser executado. Se as duas fichas, ch(1)
e ch(2), estiverem neste lugar, a transi¢do vibchfeproz estara habilitada. Quando
esta transigao disparar, uma ficha, dj(1), é colocada no lugar v5adjab, indicando que

um comando para abrir o disjuntor 15V9 é preciso;

e Lugar aux79 — de acordo com a informacao de que a chave seccionadora 35F4-8
nao esta impossibilitada para manobrar, ha uma ficha (¢,true) neste lugar, se a chave
seccionadora nao estiver impossibilitada para manobrar, ou uma ficha (c,false) neste

lugar, se a chave seccionadora estiver impossibilitada para manobrar;

e Transicao auzrj0 — esta transicao avalia as informagoes obtidas sobre a impos-
sibilidade para manobrar a chave seccionadora 35FE/-8. Se a chave seccionadora
35F4-8 nao estiver impossibilitada para manobrar, uma ficha é colocada no lugar

aux86, indicando que a informacao associada a nao alteracao das condi¢oes avaliadas
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ou avaliadas e manobradas para comandar a chave seccionadora 35F4-§ para fechar
deve ser obtida. Isto  habilita a transicao de  substituicao
ts_aqudbreachfenaltestcondman, indicando que é necessaria a aquisi¢ao da infor-
macao de que nao houve alteracao das condigoes avaliadas ou avaliadas e manobra-
das para se comandar a chave seccionadora 35E4-8 para fechar. Mais informagoes
sobre a funcionalidade desta transicao de substituicao sao apresentadas posterior-
mente, quando da apresentacao do modelo global, em RPCHs, para formular e
resolver o problema de automatismo de recomposicao de SE. Esta informacao ¢é
necessaria, para que se possa manobrar a chave seccionadora 35F4-8, de modo con-
fiavel e seguro. No entanto, se a func¢ao logica booleana de recomposicao, que indica
que a chave seccionadora 35F4-8 esta impossibilitada para manobrar, informa que
a chave seccionadora 35F4-8 esta impossibilitada para manobrar, uma ficha é colo-
cada no lugar blogautom e uma ficha é retirada do lugar nblogautom, indicando
que a aplicagao de automatismo de recomposicao de SE esta bloqueada e comando
algum pode ser realizado na SE, devido a critérios de confiabilidade e seguranca

considerados na solucao proposta;

e Lugar auzr§6 — funcionalidade semelhante ao do lugar auz78, mas associado a
aquisicao da informagao de nao alteracao dos estados das condigoes avaliadas ou

avaliadas e manobradas para fechar a chave seccionadora 35F/-8;

e Lugar auz87 — funcionalidade semelhante ao do lugar auz79, mas associado a
aquisicao da informacgao de nao alteracao dos estados das condicoes avaliadas ou

avaliadas e manobradas para fechar a chave seccionadora 35F4-8;

e Transicao aux44 — funcionalidade semelhante a da transicao auz4(0, mas associada
a aquisicao da informacao de nao alteragao dos estados das condigoes avaliadas ou

avaliadas e manobradas para fechar a chave seccionadora 35F/-8;

e Lugar auzr90 — funcionalidade semelhante ao do lugar aux86, indicando que todas
as pré-condicoes necessirias para comandar o fechamento da chave seccionadora

35F4-8 foram satisfeitas. Uma ficha neste lugar habilita a transicao vibfech;
e Transicao vsbfech — realiza o comando de fechar a chave seccionadora 35E£4-8;

e Lugar vibselfech — uma ficha neste lugar indica que, na chave seccionadora 35E4-8,

o comando de fechar a chave seccionadora foi selecionado;

e Transicao vibfechok — aquisicao da informagao que o comando de fechar a chave
seccionadora foi executado com sucesso. Quando o comando de fechar a chave

seccionadora tem sucesso: uma ficha é retirada do lugar v5bselfech, indicando que, na
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chave seccionadora 35F/-8, o comando de fechar a chave seccionadora nao esta mais
selecionado; uma ficha é colocada no lugar vsbfechok, indicando que o comando de
fechar a chave seccionadora 35F/-8 obteve sucesso, habilitando o préximo passo no
plano de recomposi¢ao, através da transicao vobchfeprox que, ao disparar, colocara
uma ficha, dj(1), no lugar vsadjab, indicando que o disjuntor 15V9 precisa ser

aberto;

e Transicao vibfechfal — aquisicao da informacao que o comando de fechar a chave
seccionadora 35F4-8 falhou. Quando o comando de fechar a chave seccionadora
35F4-8 falha: uma ficha é retirada do lugar wvibselfech, indicando que, na chave
seccionadora 35F4-8, o comando de fechar nao estd mais selecionado; uma ficha
¢é retirada do lugar nblogautom e uma ficha é colocada no lugar blogautom, indi-
cando que a aplicacao de automatismo de recomposicao de SE esta bloqueada. Este
bloqueio é devido a critérios de confiabilidade e de seguranca da aplicagao, haja
vista esta chave seccionadora ser "imprescindivel" para o sucesso do plano de re-
composicao de SE e uma seqiiéncia de manobras indevidas poder ocasionar danos

severos ao sistema elétrico de poténcia.
Note que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nbloqautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;

e Em sua condicao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicagao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Observe que os nomes dos lugares e das transicoes sao distintos, visando a se ter,
quando da necessidade de se realizar analise formal do modelo proposto, em RPCHs, por
exemplo, através de espacos de estados, uma analise adequada e eficiente.

Note que com esta pdgina - a do comando de fechar - associada a dinamica da chave
seccionadora 35FE4-8, para fins de uso nas manobras de recomposi¢ao de SE, tem-se a
formulagao, através da modelagem em RPCHs, de parte do problema de automatizar o
procedimento de recomposigao de SE.

Apos a apresentacao de um modelo, em RPCHs, de uma chave seccionadora tipica
de sistemas de transmissao de energia elétrica, o proximo passo ¢ apresentar um modelo,
em RPCHs, de um cdc tipico, associado a um transformador de poténcia, de sistemas de

transmissao de energia elétrica.
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if b = false then 1" a else empty

if b = false then 1" a else empty
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Figura 8.5: Pdgina da Modelagem do Comando de Fechar da Chave Seccionadora 35E4-8

no Estado Inicial.

8.5.3 Modelo de um Comutador de Derivagao em Carga

E tomado como referéncia o cdec do ATR 0571 da SE Sobral II1.

A partir da lista de pontos da SE, todos os eventos (alarmes e comandos), que se
relacionavam ao equipamento, foram selecionados.

Em seguida, foram estudados estes eventos e segregados em eventos que geram infor-
macgoes sobre o cdc e eventos de comandos.

Apos esta separacao, foi feita uma analise sobre todas as pré-condi¢oes necessérias
para que os comandos relacionados ao cdc possam ser efetuados, em funcao da natureza
dos eventos, e.g., intertravamento, impedimento, etc.

Esta analise resultou nas seguintes pré-condicoes e seus respectivos eventos associados,

conforme listados a seguir.

e Nao intertravado remotamente para manobrar pela SE: Sele¢io N2;

e Nao intertravado localmente para o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢:
05T1 - Comutador Unidade de Controle 1 em Local, 14T1 - Painel jUA3A-1 Uni-
dade de Controle 1 em Teste;

e Nao intertravado localmente para manobrar: 0571 - Comutador Modo de Opera-
¢ao em Local, 05T1 - Comutador Unidade de Controle 1 em Local, 14T1 - Painel
JUASA-1 Unidade de Controle 1 em Teste;
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e Intertravado para manobrar devido ao relé de bloqueio: 0571 - Comutador Relé de
Blogueio 86C Atuado;

e Em Manual: 0571 - Comutador Selecao Comando em Manual;
e Em Automatico: 05T1 - Comutador Selecao Comando em Automdtico;

e Nao impedido para o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢: Sistema Digital
- Servidor 1 - Operando, Sistema Digital - Servidor 2 - Operando, Painel JUA3A-
1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel S5UA3CZ-2 - Falta Tensao 125 VCC, Painel
SUA8BCZ-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel JUA3A-1 - Unidade de Controle 1
- Falha de Comunicacao, Painel SUASCZ-2 - Unidade de Controle 1 - Falha de
Comumnicacao, Painel 5UA3CZ-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao,
Painel JUA3A-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA3CZ-2 - Falha Unidade
de Controle 1, Painel 5UA83CZ-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 4JUA3A-1 -
Unidade de Controle 2 - Falha de Comunicacao, Painel JUASA-1 - Falha Unidade
de Controle 2;

e Nao impedido para selecionar o comando do comutador para em manual: Sistema
Digital - Servidor 1 - Operando, Sistema Digital - Servidor 2 - Operando, Painel
JUABA-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel 5UASCZ-2 - Falta Tensao 125 VCC,
Painel 5UA3CZ-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel 4UA3A-1 - Unidade de Controle
1 - Falha de Comunicagao, Painel 5UA3CZ-2 - Unidade de Controle 1 - Falha de
Comunicacao, Painel 5UA3CZ-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao,
Painel JUA3A-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA3CZ-2 - Falha Unidade
de Controle 1, Painel 5UA3CZ-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 4UA3A-1 -
Unidade de Controle 2 - Falha de Comunicacao, Painel JUA3A-1 - Falha Unidade
de Controle 2, Painel JUA3A-1 - Supervisor de Paralelismo Sincrono - Falha de

Comunicacao, Painel 4UA3A-1 - Falha Supervisor de Paralelismo Sincrono;

e Nao impedido para manobrar: Sistema Digital - Servidor 1 - Operando, Sistema Di-
gital - Servidor 2 - Operando, 05T1 - Comutador Blogquear Tap, 05T1 - Chaves (Ch.)
de Transferéncias Discorddncia de Posi¢cao - Fase A, 05T1 - Ch. de Transferéncias
Discorddncia de Posi¢ao - Fase B, 05T1 - Ch. de Transferéncias Discorddncia de
Posicao - Fase C, 05T1 - Comutador Parada de Emergéncia Atuado, 05T1 - MD do
Motor Aberto, 05T1 - Comutador Falta de Sincronismo de Fases, 05T1 - Comutador
Falta Tensao CA, Painel JUA3A-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel 5UASCZ-2 -
Falta Tensao 125 VCOC, Painel 5UA3CZ-1 - Falta Tensao 125 VCC, Painel JUA3A-
1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao, Painel 5UA3CZ-2 - Unidade
de Controle 1 - Falha de Comunicacao, Painel 5UASCZ-1 - Unidade de Controle 1
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- Falha de Comunicac¢ao, Painel JUA3A-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel
SUAS3CZ-2 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA3CZ-1 - Falha Unidade de
Controle 1, Painel JUA3A-1 - Unidade de Controle 2 - Falha de Comunicacao,
Painel JUA3A-1 - Falha Unidade de Controle 2, Painel JUA3A-1 - Supervisor de
Paralelismo Sincrono - Falha de Comunicacao, Painel JUA3A-1 - Falha Supervisor

de Paralelismo Sincrono;

e Nao impedido para selecionar o comando do comutador para em automético: Sis-
tema Digital - Servidor 1 - Operando, Sistema Digital - Servidor 2 - Operando, 05T1
- Comutador Bloquear Tap, 05T1 - Ch. de Transferéncias Discorddncia de Posi¢do
- Fase A, 05T1 - Ch. de Transferéncias Discorddncia de Posi¢ao - Fase B, 05T1 -
Ch. de Transferéncias Discordincia de Posi¢ao - Fase C, 05T1 - Comutador Parada
de Emergéncia Atuado, 05T1 - MD do Motor Aberto, 05T1 - Comutador Falta de
Sincronismo de Fases, 05T1 - Comutador Falta Tensao CA, Painel JUA3A-1 - Falta
Tensao 125 VCC, Painel 5UASCZ-2 - Falta Tensao 125 VCC, Painel S5UA3CZ-1
- Falta Tensao 125 VCC, Painel JUA3A-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de
Comunicacao, Painel 5UA3CZ-2 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao,
Painel 5UA3CZ-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao, Painel JUA3A-
1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA3CZ-2 - Falha Unidade de Controle
1, Painel 5UA3CZ-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel JUAS3A-1 - Unidade de
Controle 2 - Falha de Comunicagao, Painel JUA3A-1 - Falha Unidade de Controle
2, Painel JUASA-1 - Supervisor de Paralelismo Sincrono - Falha de Comunicacao,
Painel JUA3A-1 - Falha Supervisor de Paralelismo Sincrono, Painel JUASA-1 -
Falha Regulador de Tensao.

Com o intuito de se ter corretude e de generalizacao da solugao proposta, a pré-
condicao "Nao intertravado para manobrar" e o ponto "Posicao do tap" foram acres-
centados ao modelo, em RPCHs, do cdc. Esta pré-condicao e este ponto, conjuntamente,

com seus respectivos eventos associados sao descritos a seguir.

e Nao intertravado para manobrar: 0571 - Comutador Intertravamento Ativo;

e Posicao do tap: 05T1 - Comutador Posicao do Tap Fase B.

Na modelagem em RPCHs, cada pré-condicao do cdc é modelada por um lugar que
representa uma pré-condicao especifica do cdc. A presenca de uma ficha em cada um
destes lugares, que indica que a pré-condicao estabelecida por este lugar é satisfeita, é

funcao dos respectivos eventos associados as pré-condigoes, ou seja, ¢ uma funcgao logica
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booleana de recomposicao que é ativada quando qualquer evento associado a uma deter-
minada pré-condicao ocorre. A ativacao de uma funcao logica booleana de recomposicao
significa que uma ficha esta presente no respectivo lugar associado a esta pré-condigao.
A funcionalidade destas fungoes logicas booleanas de recomposicao é semelhante ao
funcionamento das fungoes logicas booleanas de recomposicao, explicadas anteriormente

na modelagem, em RPCHs, da dindmica do disjuntor de poténcia.

Complementagao do Modelo de um Comutador de Derivagao em Carga

Alguns eventos associados a execugoes de comandos remotos, ao "status" da aplicacao, a
condicoes sistémicas e a generalizacao da solucao proposta sao importantes, nao s6 para
complementar a modelagem do equipamento, como também, visando & confiabilidade
e a seguranga da aplicagao de recomposicao de SE. Caso haja uma falha de comando
remoto, devem ser gerados alarmes nao s6 da nao execugao do respectivo comando, bem
como o de bloqueio do automatismo de recomposicao da SE, haja vista o comando ser
"imprescindivel" para a recomposicao da SE. Se o comando remoto for executado com
sucesso, o evento de sucesso associado ao respectivo comando também deve ser gerado.

Assim, tém-se também os seguintes eventos, conforme listados a seguir.

e Comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ - falha;

e Comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ - sucesso;

e Comando de selecionar o modo do comando do cdc para manual - falha;

e Comando de selecionar o modo do comando do cdc para manual - sucesso;
e Comando de diminuir tap - falha;

e Comando de diminuir tap - sucesso;

e Comando de selecionar o modo do comando do cdc para automatico - falha;
e Comando de selecionar o modo do comando do cdc para automatico - sucesso;
e Selecionado o modo do comando do cdc para manual;

e Selecionado o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢;

e Selecionado o comando de diminuir tap;

e Selecionado o modo do comando do cdc para automatico;

e Nao tem restrigao sistémica para selecionar o comando do cdc para automaético;
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e Nao houve alteracao das condigoes avaliadas ou avaliadas e manobradas;

e Liberacao diagnostico de faltas para comandar o "reset" do relé de bloqueio 86¢;
e Liberagao diagnostico de faltas para selecionar o comando do cdc para manual;

e Liberacao diagnoéstico de faltas para diminuir o tap do cdc;

e Liberacao diagnoéstico de faltas para selecionar o comando do cdc para automatico;
e Bloqueio do automatismo de recomposicao da SE;

e Nao bloqueio do automatismo de recomposicao da SE.
Note que:

e O evento "Nao tem restrigao sistémica para selectonar o comando do cdc para auto-
mdtico" estd associado a condicoes sistémicas necessarias para que determinados
equipamentos possam ser manobrados, como, por exemplo, a pré-condi¢ao "obser-
var se a tensao na barra de 230 kV é menor que ou igual a 253 kV e maior que 30
kV" que é funcao das seguintes supervisoes: 253 kV < Tensao do TP da Barra de
230 kV > 30kV e MD do TP da Barra de 230 kV Atuado. A funcionalidade deste
evento é semelhante a das funcgoes logicas booleanas de recomposicao associadas
as pré-condicoes necessarias para se realizar determinadas manobras no disjuntor,

explicada anteriormente;

e O evento "Nao houve alteragio das condi¢oes avaliadas ou avaliadas e manobra-

das"

¢ funcao de quais etapas de avaliagoes "imprescindiveis" para o sucesso do
plano de recomposicao de SE ja tenham sido realizadas até a etapa associada a
respectiva avaliacao que se deseja obter a informacao de que nao houve alteragao
das condigoes avaliadas ou avaliadas e manobradas. Esta funcionalidade é seme-
lhante a das funcgoes logicas booleanas de recomposicao associadas as pré-condigoes
necessarias para se realizar determinadas manobras na chave seccionadora, explicada

anteriormente;

e O evento "Liberacao diagndstico de faltas para comandar o "reset” do relé de blo-
queio 86c" esta associado a uma informagao proveniente de um "sistema de diag-
ndstico de faltas". Este evento se faz necessario devido a generalizacao da solucao
proposta para automatizar o procedimento de recomposicao de SE. Nesta solucao
generalista, o sistema de auxilio & recomposicao de SE interagiria com um "sistema
de diagndstico de faltas" que informaria a ferramenta de automatizar o procedi-

mento de recomposicao de SE, de acordo com o diagnéstico de faltas eficiente, os
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equipamentos que podem e os que nao podem ser manobrados. Com esta infor-
magao e com base nos procedimentos do normativo operacional de recomposicao,
o sistema de auxilio a recomposicao de SE recomporia a SE de modo adequado e

eficiente;

e O evento "Liberacao diagnostico de faltas para selecionar o comando do cdc para
manual" tem funcionalidade semelhante a do evento " Libera¢do diagndstico de fal-
tas para comandar o "reset” do relé de bloqueio 86¢", mas relacionado ao comando
de selecionar o modo do comando do cdc para manual, ao invés do comando de

"reset" do relé de bloqueio 86¢, associado ao cdc;

e O evento "Liberacao diagnostico de faltas para diminuir o tap do cde" tem funcio-
nalidade semelhante a do evento "Liberacao diagndstico de faltas para comandar o
"reset” do relé de bloqueio 86¢", mas relacionado ao comando de diminuir o tap

do cdc, ao invés do comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢, associado ao cdc;

e O evento "Liberacao diagnostico de faltas para selecionar o comando do cdc para
automdtico" tem funcionalidade semelhante a do evento "Libera¢ao diagndstico
de faltas para comandar o "reset” do relé de bloqueio 86¢", mas relacionado ao
comando de selecionar o modo do comando do cdc para automéatico, ao invés do

comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢, associado ao cdc.

As defini¢oes dos lugares, transi¢oes e marcagoes, associadas a estes eventos listados,
estao relacionadas a dinamica que se deseja modelar, de acordo com o normativo opera-
cional, e foram estabelecidas, utilizando-se os mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Os comandos importantes a dinamica do cdc e seus respectivos eventos associados sao

mostrados a seguir.

e Comando para selecionar o modo do comando do cdc para manual: 0571 - Comu-

tador Selegao Comando Manual;
e Comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢: 05T1 - Comutador Reset Relé 86C';
e Comando para diminuir o tap: 05T1 - Comutador Diminuir Tap;

e Comando para selecionar o modo do comando do cdc para automético: 0571 -

Comutador Selecao Comando Automdtico.

Na modelagem em RPCHs, cada comando associado ao cdc é representado por uma
transi¢cao. Para que uma determinada transicao esteja habilitada, sao necessarias que
todas as pré-condigoes representadas pelos seus respectivos "lugares de entrada" estejam
ativadas. Sendo assim, possivel executar tais comandos.

Com estas informagoes, pode-se modelar a dindmica de estados do cdc em RPCHs.
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Consideragoes Parciais sobre o Modelo de um Comutador de Derivagao em

Carga

Observe que o modelo da dindmica de estados de um cdc, independentemente, de que
nivel de tensao este cdc seja, é estruturalmente semelhante, podendo ter apenas algumas
variagoes nos eventos associados a uma determinada pré-condigao.

A modelagem do cdc, em RPCHs, foi realizada no CPN Tools.

Tome como referéncia, para exemplificar a modelagem de um cdc, em RPCHs, no
CPN Tools, o cdc do vao 5C, associado ao ATR 05T1.

A modelagem, em RPCHs, de um cdc, para fins de recomposicao automatica de SE, foi
composta de quatro pdginas. Cada pdgina deste modelo esté relacionada a uma manobra
do cdc associada ao plano de recomposicao, ou seja, o comando de "reset" do relé de
bloqueio 86¢, o comando para selecionar o modo de comando do cdc para manual, o
comando para diminuir o tap e o comando para selecionar o modo de comando do cdc

para automaético.

Modelo do Comando de "Reset" do Relé de Bloqueio 86¢c de um Comutador

de Derivacao em Carga

Na Figura 8.6, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o comando de
"reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdec do ATR 05T1. Observe que os lugares das RPCHs
estao associados as pré-condigoes necessarias para se manobrar o equipamento, ao " status"
do cdc e ao "status" da aplicagdo de recomposicao de SE; as transi¢cOes representam
aquisigoes de informagoes do sistema supervisorio e/ou de um sistema de diagndstico de
faltas, decisoes de disposicao de fichas, ordem de comando e alarmes associados a nao-
execuc¢ao destes comandos do cdc. Uma ficha em um lugar representa que esta condig¢ao
associada ao lugar é satisfeita.

Note que associados a alguns lugares e transi¢oes, hdA mnemonicos que indicam o que
cada lugar e transicao representam: o lugar vdc86cres, por exemplo, indica que, no vao
5C, no relé de bloqueio 86¢, associado ao cdc deste vao, deve ser comandado o seu "reset";
a transicao vicres86c, por exemplo, indica , no vao 5C, no relé de bloqueio 86¢, associado
ao cdc deste vao, comandar o "reset".

Analises semelhantes podem ser realizadas nos demais lugares e transi¢oes, para se
obter o significado dos demais mnemonicos associados a estes.

Para que o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdc ocorra, a seguinte

dindmica é necessaria:

e Lugar v5c86cres — uma ficha neste lugar indica que um comando de "reset" do
relé de bloqueio 86¢ do cdec do ATR 05T1 é preciso;
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e Transicao aquiccdc86cnok — quando hé uma ficha no lugar v5c86¢res, esta transicao
esta habilitada, indicando que é necesséario a aquisi¢cao da informagcao do "status" do
relé de bloqueio 86¢ do cdec do ATR 05T'1. Se este relé de bloqueio estiver "atuado",
¢ retornada uma informagao "true". Caso contrario, uma informagao "false" ¢é

retornada;

e Lugar auzrll — de acordo com a informagao do "staus" do relé de bloqueio 86¢
do cde do ATR 0571, ha uma ficha (a,true) neste lugar, se o relé de bloqueio 86¢
estd "atuado" ou uma ficha (a,false) neste lugar, se o relé de bloqueio 86¢ nao esta

"atuado";

e Transicao auzr6 — esta transicao avalia as informacgoes obtidas sobre o "status" do
relé de bloqueio 86¢ do cdec do ATR 05T1. Se o relé de bloqueio 86¢ do cde do
ATR 05T1 estiver "atuado", uma ficha é colocada no lugar aux!2, indicando que
precisa ser comandado o "reset" neste relé de bloqueio. Isto habilita a transicao
aquiccdeS86ceresman, indicando que é necessaria a aquisicao da informacgao de que
o relé de bloqueio 86¢ do cdec do ATR 0571 nao esta impossibilitado para coman-
dar o seu "reset". Esta informacao é necessaria, para que se possa comandar o
"reset" do relé de bloqueio, de modo confiavel e seguro. A funcao logica booleana

de recomposicao associada a transicao aquiccdc86ceresman, zo, é do tipo:

Zog = Y1+ Y2 + Y3+ Ya. (8.8)

Onde:

y1 é a funcao logica booleana associada & pré-condicao " Nao impedido para o co-
mando de "reset” do relé de bloqueio 86c¢" do cdc do ATR 0571,

Yo € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao intertravado localmente
para o comando de "reset” do relé de blogueio 86¢" do cdc do ATR 05T1;

y3 ¢ a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Nao intertravado remota-
mente para manobrar pela SE" do cdc do ATR 0571,

ys € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Liberagdo diagndstico de
faltas para comandar o "reset” do relé de bloqueio 86¢" do cdec do ATR 05T1;

No entanto, se o relé de bloqueio 86¢ do cde do ATR 05T'1 nao estiver "atuado", uma
ficha é colocada no lugar vic86¢cresok, indicando que nao precisa ser comandado o
"reset" neste relé de bloqueio. Isto habilita a transicao vic86cresproz, que colocara
uma ficha ch(1) no lugar vsachfe, indicando que um comando de fechar, inicialmente,

a chave seccionadora 35F2-8, associada ao reator 05E2 do vao 5A, é preciso. A ficha
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ch(1) esta associada a chave seccionadora 35E2-8 e a ficha ch(2) esta associada a

chave seccionadora 35FE1-8;

e Lugar auxrl2 — uma ficha neste lugar habilita a transicao aquiccde86cresman, in-
dicando que é necessario a aquisi¢ao da informacao de que o relé de bloqueio 86¢ do
cde do ATR 05T1 nao esté impossibilitado para comandar o seu "reset". Se este
relé de bloqueio nao estiver impossibilitado, é retornada uma informacao "true".

Caso contrario, uma informagao "false" é retornada;

e Lugar auxl3 — de acordo com a informagao de que o relé de bloqueio 86¢ do cdc do
ATR 05T1 esta impossibilitado para comandar o seu "reset", ha uma ficha (a,true)
neste lugar, se o relé de bloqueio 86¢ nao esta impossibilitado ou uma ficha (a,false)

neste lugar, se o relé de bloqueio 86¢ esté impossibilitado;

e Transicao auzr7 — esta transicao avalia as informacoes obtidas sobre a impossibili-
dade do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 0571 para comandar o seu "reset". Se
o relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 05T1 nao estiver impossibilitado, uma ficha é
colocada no lugar auz!8, indicando que a informacao associada a nao alteracao das
condicoes avaliadas ou avaliadas e manobradas para que se possa realizar o comando
de "reset" do relé de bloqueio deve ser obtida. Isto habilita a transicao de subs-
tituigao ts_aqudccdcSbcresnaltestcondman, indicando que é necesséaria a aquisi¢ao
da informagao de que nao houve alteracao das condi¢oes avaliadas ou avaliadas e
manobradas para para se comandar o "reset" do relé de bloqueio. Esta informacao
é necessaria, para que se possa comandar o "reset" do relé de bloqueio, de modo
confidvel e seguro. No entanto, se a fungao légica booleana de recomposicao, que
indica que o relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 05T1 esté impossibilitado para
comandar o seu "reset", informa que o relé de bloqueio 86¢ do cdec do ATR 05T1
estd impossibilitado para comandar o seu "reset", uma ficha é colocada no lugar
bloqautom e uma ficha é retirada do lugar nblogautom, indicando que a aplicacao
de automatismo de recomposicao de SE esté bloqueada e comando algum pode ser
realizado na SE, devido a critérios de confiabilidade e seguranga considerados na

solugao proposta;

e Lugar aurl8 — funcionalidade semelhante ao do lugar auzl2, mas associado a
aquisicao da informagao de nao alteracao dos estados das condigoes avaliadas ou

avaliadas e manobradas para comandar o "reset" do relé de bloqueio;

e Lugar auzrl9 — funcionalidade semelhante ao do lugar auzl3, mas associado a
aquisicao da informacgao de nao alteracao dos estados das condicoes avaliadas ou

avaliadas e manobradas para comandar o "reset" do relé de bloqueio;
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Transicao auxl0 — funcionalidade semelhante a da transicao auz7, mas associada
a aquisicao da informacao de nao alteragao dos estados das condigoes avaliadas ou

avaliadas e manobradas para comandar o "reset" do relé de bloqueio;

Lugar auzr22 — funcionalidade semelhante ao do lugar auzi18, indicando que todas
as pré-condicoes necessarias para comandar o "reset" do relé de bloqueio do cde do

ATR 05T1 foram satisfeitas. Uma ficha neste lugar habilita a transicao vicres86c;

Transicao vicres86c¢ — realiza o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdc
do ATR 05T1;

Lugar vicselres86¢c — uma ficha neste lugar indica que, no relé de bloqueio 86¢ do
cdc do ATR 0571, o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ foi selecionado;

Transicao vdcres86cok — aquisicao da informacao que o comando de "reset" do relé
de bloqueio 86¢ foi executado com sucesso. Quando o comando de "reset" do relé
de bloqueio 86¢ tem sucesso: uma ficha é retirada do lugar vicselres§6c, indicando
que, no relé de bloqueio 86¢ do cde do ATR 05T1, o comando de "reset" do relé de
bloqueio 86¢ nao esta mais selecionado; uma ficha é colocada no lugar voc86¢cresok,
indicando que o comando de "reset" do relé de bloqueio do cdc do ATR 05T1
obteve sucesso, habilitando o proximo passo no plano de recomposicao, através da
transicao vic86crespror que, ao disparar, colocard uma ficha ch(1) no lugar vsachfe,
indicando que a chave seccionadora do vao bA 35FE2-§ precisa de um comando de

fechar;

Transicao vicres86¢cfal — aquisi¢ao da informacao que o comando de "reset" do relé
de bloqueio 86¢ falhou. Quando o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ falha:
uma ficha é retirada do lugar vicselres86¢c, indicando que, no relé de bloqueio 86¢
do cdc do ATR 05T1, o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ nao esta mais
selecionado; uma ficha é retirada do lugar nblogautom e uma ficha é colocada no
lugar blogautom, indicando que a aplicacao de automatismo de recomposicao de SE
esta bloqueada. Este bloqueio é devido a critérios de confiabilidade e de seguranca
da aplicagao, haja vista este cdc ser "imprescindivel" para o sucesso do plano de
recomposi¢ao de SE e uma seqiiéncia de manobras indevidas poder ocasionar danos

severos ao sistema elétrico de poténcia.

Note que:

Em sua condigao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;
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e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Observe que os nomes dos lugares e das transicoes sao distintos, visando a se ter,
quando da necessidade de se realizar analise formal do modelo proposto, em RPCHs, por

exemplo, através de espacos de estados, uma analise adequada e eficiente.
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Figura 8.6: Pdgina da Modelagem do Comando de "Reset" do Relé de Bloqueio 86¢ do

Comutador de Derivacao em Carga do Autotransformador 05T1 no Estado Inicial.

Modelo do Comando de Selecionar o Comando de um Comutador de Derivacao

em Carga para Manual

Na Figura 8.7, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o comando de
selecionar o comando do cdc do ATR 05T1 para manual. Observe que, semelhantemente,
a pdgina que modela o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 057T'1:
os lugares das RPCHs estao associados as pré-condi¢oes necessarias para se manobrar o
equipamento, ao "status" do cdc e ao "status" da aplicacao de recomposicao de SE;
as transigoes representam aquisi¢oes de informagoes do sistema supervisorio e/ou de um
sistema de diagndstico de faltas, decisoes de disposicao de fichas, ordem de comando e
alarmes associados & nao-execucao destes comandos do cdc.

Note que:

e O lugar vicedeselemdman — indica que o comando do cdc do vao 5C, associado ao

ATR 05T1, deve ser selecionado para comando manual;

e A transicao aquiccdcselcmdautom — aquisicao da informagao que o comando do

cde, associado ao ATR 05T1, esta selecionado para comando automatico;
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Figura 8.7: Pdgina da Modelagem do Comando de Selecionar o Comando do Comutador

de Derivagao em Carga do Autotransformador 05T1 para Manual no Estado Inicial.

e A transicao aquiccdcselemdmanman — aquisicao da informagcao que o cde do ATR
05T1 nao esta impossibilitado para comandar a selecao do modo do comando do
cdc para manual. A funcao logica booleana de recomposicao associada a transicao

aqudccdeselemdmanman, zy, € do tipo:

2o =y1+ Y2 + Y3 + Ya. (8.9)

Onde:

11 é a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao impedido para selecionar

o comando do comutador para em manual" do cdc do ATR 0571,

1o € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao intertravado localmente
para manobrar" do cdc do ATR 05T1;

y3 ¢ a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Nao intertravado remota-

mente para manobrar pela SE" do cdc do ATR 05T1;

ys € a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Liberacdo diagndstico de

faltas para selecionar o comando do cdc para manual" do cde do ATR 05T1;

e A transicao de substituicao ts_aqudccdeselemdmannaltestcondman — aquisicao da
informagao que nao houve alteracao dos estados das condigoes avaliadas ou avalia-

das e manobradas para selecionar o comando do cdc do ATR 0571 para manual.
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Mais informagoes sobre a funcionalidade desta transicao de substituicao sao apre-
sentadas posteriormente, quando da apresentacao do modelo global, em RPCHs,

para formular e resolver o problema de automatismo de recomposicao de SE;

e A transicao vdccdecemdman — indica comandar a selegao do comando do cdc do
ATR 05T1 para manual;

e O lugar vicedeselman — indica que o comando de selecionar o comando do cde do

ATR 05T1 foi selecionado para manual,

e A transicao viccdecemdmanfal — aquisicao da informacao que o comando de sele-

cionar o comando do cdc do ATR 0571 para manual falhou;

e A transicao vicedcemdmanok — aquisicao da informacao que o comando de sele-

cionar o comando do cdc do ATR 05T1 para manual foi executado com sucesso;

e O lugar vicedeselemdmanok — indica que o comando de selecionar o comando do

cdc do ATR 05T1 para manual foi executado com sucesso;

e A transicao viccdeselemdmanpror — de acordo com o normativo operacional de
recomposicao de SE, indica a proxima manobra que deve ser executada, apds o
comando de selecao do comando do cdc do ATR 05T1 para manual com sucesso,
através da retirada de uma ficha do lugar v5cedeselemdmanok e a colocagao de uma

outra ficha no lugar v5ccdcemddim

e O lugar vicedecemddim — indica a proxima manobra que deve ser executada, apos
o comando de selecao do comando do cdc do ATR 0571 para manual com sucesso,

que é diminuir o tap do cdc do ATR 0571 para operar na faixa < 16;

e Os lugares nblogautom e blogautom tém, nesta pdgina, a mesma funcao que tém na

pdgina que modela o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR
05T1.

Anélise semelhante a que foi realizada para a pdgina que modela o comando de "reset"
do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 0571 pode ser realizada para a pdgina que modela
o comando de selecionar o comando do cdc do ATR 0571 para manual, se se desejar uma

melhor compreensao da funcionalidade deste modelo em RPCHs.
Modelo do Comando de Diminuir a Relagao de Transformagao de um Comu-
tador de Derivacao em Carga

Na Figura 8.8, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o comando de

diminuir o tap do cdc do ATR 05T1. Observe que, semelhantemente, & pdgina que modela
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o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 05T1: os lugares das RPCHs
estao associados as pré-condigoes necessarias para se manobrar o equipamento, ao "status"
do cdc e ao "status" da aplicagdo de recomposicao de SE; as transi¢oes representam
aquisi¢oes de informagoes do sistema supervisorio e/ou de um sistema de diagndstico de
faltas, decisoes de disposicao de fichas, ordem de comando e alarmes associados a nao-
execucao destes comandos do cdc.
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Figura 8.8: Pdgina da Modelagem do Comando de Diminuir o Tap do Comutador de

Derivagao em Carga do Autotransformador 05T1 no Estado Inicial.

Note que:

e O lugar v5ccdcemddim — indica que o tap do cde do vao 5C, associado ao ATR

05T1, deve ser diminuido para operar na faixa < 16;

e A transicao aquiccdctap — aquisicao da informacao do valor do tap do cdc do ATR
05T1;

e A transicao aquiccdcemddimman — aquisicao da informacgao que o que o tap do cdc
do ATR 05T1 do cdc do ATR 0571 nao esté impossibilitado para manobrar. A
funcao logica booleana de recomposigao associada a transicao aquiccdecemddimman,

zs, € do tipo:

2o =Y1+ Y2 + Y3+ Ys+ Ys + Ys- (8.10)

Onde:
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Y1 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao intertravado localmente
para manobrar" do cdec do ATR 05T1;

Yo é a funcao logica booleana associada & pré-condicao "Nao intertravado remota-
mente para manobrar pela SE" do cdc do ATR 0571,

y3 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Intertravado para manobrar
devido ao relé de bloqueio" do cdc do ATR 05T1;

y4 é a funcao logica booleana associada & pré-condicao " Nao impedido para manobrar"

do cdc do ATR 0571,

ys ¢ a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Em Manual" do cdc do

ATR 05T1:

ys € a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Liberagao diagndstico de
faltas para diminuir o tap do cdc" do cdc do ATR 05T1;

e A transicao A transicao de substituicao ts_ aquiccdecemddimnaltestcondman — aqui-
sicao da informacao que nao houve alteragao dos estados das condic¢oes avaliadas ou
avaliadas e manobradas para diminuir o tap do cdc do ATR 05T1. Mais informagoes
sobre a funcionalidade desta transicao de substituicao sao apresentadas posterior-
mente, quando da apresentacao do modelo global, em RPCHs, para formular e

resolver o problema de automatismo de recomposi¢ao de SE;
e A transicao v5cededim — indica comandar o tap do cde do ATR 0571 para diminuir;

e O lugar v5ccdeseldim — indica que o tap do cde do ATR 0571 foi selecionado para

diminuir;

e A transicao vicededimfal — aquisicao da informagao que o comando de diminuir o
tap do cdc do ATR 05T1 falhou;

e A transicao viccdedimok — aquisi¢ao da informagao que o comando de diminuir o

tap do cdc do ATR 05T1 foi executado com sucesso;
e O lugar vicedctapok — indica que o tap do cdc do ATR 05T1 esta na faixa < 16;

e A transicao viccdcemddimpror — de acordo com o normativo operacional de re-
composicao de SE, indica a préxima manobra que deve ser executada, apds o tap
do cdc do ATR 05T1 estar na faixa < 16, através da retirada de uma ficha do
lugar vicedetapok e a colocagao de uma ficha dj(1) no lugar vsadjfe. A ficha dj(1)
corresponde ao disjuntor do vao 5A 15V9, a ficha dj(2) corresponde ao disjuntor do
vao bA 15D1 e a ficha dj(3) corresponde ao disjuntor do vao 5A 15V7;
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e O lugar vHadjfe — indica a proxima manobra que deve ser executada, apos o tap do
cdec do ATR 05T1 estar na faixa < 16, que é fechar o disjuntor do vao 5C, 15V9;

e Os lugares nblogautom e blogautom tém, nesta pdgina, a mesma funcao que tém na
pdgina que modela o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR
05T1.

Anélise semelhante a que foi realizada para a pdgina que modela o comando de "reset"
do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 05T1 pode ser realizada para a pdgina que modela
o comando de diminuir o tap do cdc do ATR 0571, se se desejar uma melhor compreensao
da funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Modelo do Comando de Selecionar o Comando de um Comutador de Derivacao

em Carga para Automatico

Na Figura 8.9, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o comando de
selecionar o comando do cdc do ATR 05T1 para automético. Observe que, semelhante-
mente, & pdgina que modela o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdc do
ATR 05T1: os lugares das RPCHs estao associados as pré-condigoes necessérias para se
manobrar o equipamento, ao "status" do cdc e ao "status" da aplicacao de recomposicao
de SE; as transigoes representam aquisi¢oes de informagoes do sistema supervisorio e/ou
de um sistema de diagndstico de faltas, decisoes de disposic¢ao de fichas, ordem de comando
e alarmes associados & nao-execuc¢ao destes comandos do cdc.

Note que:

e O lugar vicedeselemdautom — indica que o comando do cdc do vao 5C, associado

ao ATR 0571, deve ser selecionado para comando automatico;

e A transicao aquiccdcselcmdman — aquisicao da informacao que o comando do cdc,

associado ao ATR 0571, estéa selecionado para comando manual;

e A transicao aquiccdceselemdautomman — aquisigao da informagao que o cde do ATR
05T1 nao esta impossibilitado para selecionar o comando para automatico. A fungao
logica booleana de recomposicao associada a transi¢ao aquiccdcselemdautomman, zo,

¢ do tipo:

Zo=U+Y2+Ys+yYs+Ys. (8.11)

Onde:

11 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao impedido para selecionar

o comando do comutador para em automdtico" do cdc do ATR 0571,
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if b = false then 1" a else empty

~
if b = false then 1 a else empty
( R
AxBOOL
if b = true then 1" a else empty
. if b = true then empty else 1" a
e
a
@ aqv5ccdeselemdautomman
A
if b = true then 1" a else empty
N ( if b = false then 1" a else empty Q

ts_aqv5ccdeselcmdautomnaltestcondman v5ccdccmdautom

)

[ts_aqv5ccdecselcmdautomnaltestcondman

if b = true then
1'a else empty

v5ccdecmdautomok
a

v5ccdeselemdautomok

Figura 8.9: Pdgina da Modelagem do Comando de Selecionar o Comando do Comutador

de Derivagao em Carga do Autotransformador 05T1 para Automatico no Estado Inicial.

Yo € a funcao logica booleana associada a pré-condi¢ao " Nao intertravado localmente
para manobrar" do cdc do ATR 0571,

y3 € a funcao logica booleana associada & pré-condicao "Ndao intertravado remota-
mente para manobrar pela SE" do cdc do ATR 0571,

Y4 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao tem restricao sistémica
para selecionar o comando do cdc para automdtico" do cdc do ATR 05T1. O evento
"Nao tem restricao sistémica para selecionar o comando para automdtico" esta
associado a condicoes sistémicas necessarias para que determinados equipamentos
possam ser manobrados, como, por exemplo, a pré-condi¢ao "observar se a tensao na
barra de 230 kV esté na faixa operacional" que é fun¢ao das seguintes supervisoes:
30 kV < Tensao do TP da Barra de 230 kV < 253 kV e MD do TP da Barra de 230
kV Atuado. Esta funcionalidade é semelhante a das fungoes logicas booleanas de
recomposicao associadas as pré-condi¢oes necessarias para se realizar determinadas

manobras no disjuntor, explicada anteriormente;

ys € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Libera¢ao diagndstico de

faltas para selecionar o comando do cdc para automdtico" do cdc do ATR 0571,

e A transicao de substituicao ts_ aquiccdeselemdautomnaltestcondman — aquisi¢ao da
informagao que nao houve alteracao dos estados das condigoes avaliadas ou avaliadas
e manobradas para selecionar o comando do cdc do ATR 0571 para automatico.

Mais informagoes sobre a funcionalidade desta transicao de substituicao sao apre-
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sentadas posteriormente, quando da apresentacao do modelo global, em RPCHs,

para formular e resolver o problema de automatismo de recomposicao de SE;

e A transicao viccdcemdautom — indica comandar a selecao do comando do cde do
ATR 05T1 para automético;

e O lugar vicedeselautom — indica que o comando de selecionar o comando do cdc

do ATR 05T1 foi selecionado para automatico;

e A transicao viccdcemdautomfal — aquisigao da informagao que o comando de sele-

cionar o comando do cdc do ATR 0571 para automatico falhou;

e A transicao viccdecemdautomok — aquisi¢ao da informacao que o comando de sele-

cionar o comando do cdc do ATR 05T'1 para automético foi executado com sucesso;

e O lugar viccdeselemdautomok — indica que o comando de selecionar o comando do
cde do ATR 05T1 para automético foi executado com sucesso. Apos este comando,
observe que nao ha mais manobras necessarias de serem executadas, pelo automa-
tismo de recomposigao, com o objetivo de se recompor a SE com sucesso, visto que
esta manobra, a de selecionar o comando do cdc do ATR 05T1 para automético, é
a ultima. Apoés a execugao desta manobra com sucesso, o automatismo de recom-
posicao de SE tera realizado a sua funcao de recompor a SE, de modo automatico,

COIIl SUCesso;

e Os lugares nblogautom e blogautom tém, nesta pdgina, a mesma funcao que tém na

pagina que modela o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdec do ATR
05T1.

Anélise semelhante a que foi realizada para a pdgina que modela o comando de "reset"
do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 05T1 pode ser realizada para a pdgina que modela
o comando de selecionar o comando do cdc do ATR 0571 para automaético, se se desejar
uma melhor compreensao da funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Observe que com estas quatro pdginas - a do comando de "reset" do relé de bloqueio
86¢c, a do comando de selecionar o comando do cdc do ATR 0571 para manual, a do
comando de diminuir tap do cdc do ATR 05T1 e a do comando de selecionar o comando
do cdc do ATR 05T1 para automéatico - associadas a dinamica do cdc do ATR 0571,
para fins de uso nas manobras de recomposicao de SE, tem-se a formulacao, através
da modelagem em RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de
recomposicao de SE.

Apos a apresentagao de um modelo, em RPCHs, de um cdc tipico, associado a um

transformador de poténcia, de sistemas de transmissao de energia elétrica, o proximo
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passo ¢é apresentar um modelo, em RPCHs, do estado de uma SE tipica de sistemas de

transmissao de energia elétrica.

8.5.4 Modelo do Estado de uma Subestacao

E tomada como referéncia a SE Sobral I1I.

A partir da lista de pontos da SE, todos os pontos (medigoes e alarmes), que se
relacionavam & SE, foram selecionados.

Em seguida, foram estudados estes pontos e segregados em pontos que geram infor-
macoes sobre o estado da SE, associadas as medigoes da SE e pontos de alarmes, associados
a estas informagoes sobre as medigoes da SE.

Apos esta separacao, foi feita uma analise sobre todas as pré-condi¢des necessérias
para que se possa identificar o estado da SE como desenergizada, em fun¢ao da natureza
dos pontos, e.g., impedimento e desligamento geral.

Esta analise resultou nas seguintes pré-condigoes e seus respectivos pontos associados,

conforme listados a seguir.

e Nao impedida para iniciar a recomposicao da SE: Sistema Digital - Servidor 1 -
Operando, Sistema Digital - Servidor 2 - Operando, Painel 5UAS8 - Falha Unidade
de Controle 1, Painel S5UAS - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicagao,
Painel JUAS - Falha Unidade de Controle 1, Painel 4UAS - Unidade de Controle 1
- Falha de Comunicagao, Painel 5UA1BZ-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel
SUA1BZ-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacdao, Painel S5UA1BZ-
1 - Falha Unidade de Controle 2, Painel 5UA1BZ-1 - Unidade de Controle 2 -
Falha de Comunicacao, Painel 5UA1BX-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel
SUA1BX-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicagao, Painel 5UA1BX-
1 - Falha Unidade de Controle 2, Painel 5UA1BX-1 - Unidade de Controle 2 -
Falha de Comunicagao, Painel 5UA1AZ-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel
SUA1AZ-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunica¢do, Painel SUA1IAZ-1 -
Falha Unidade de Controle 2, Painel 5UA1AZ-1 - Unidade de Controle 2 - Falha de
Comumnicacao, Painel 5UA1AX-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5SUA1AX-1
- Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicagao, Painel 5UA1AX-1 - Falha Unidade
de Controle 2, Painel 5UA1AX-1 - Unidade de Controle 2 - Falha de Comunicagao,
Painel 5UA3CZ-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA3CZ-1 - Unidade de
Controle 1 - Falha de Comunicagao, Painel JUA3A-1 - Falha Unidade de Controle 1,
Painel 4JUA3A-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao, Painel JUA2B-1
- Falha Unidade de Controle 1, Painel fUA2B-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de
Comunicacao, Painel JUA2D-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 4UA2D-1 -
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Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicagao, Painel 5UA1BZ-3 - Falha Unidade
de Controle 1, Painel 5UA1BZ-3 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicagao,
Painel 5UA1BY-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA1BY-1 - Unidade de
Controle 1 - Falha de Comunicacao, Painel 5UA1BX-3 - Falha Unidade de Controle
1, Painel 5UA1BX-3 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicac¢do, Painel
SUA1AZ-3 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA1AZ-3 - Unidade de Controle
1 - Falha de Comunicacao, Painel 5UA1AY-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel
SUA1AY-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de Comunica¢ao, Painel 5UA1CZ-1 -
Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA1CZ-1 - Unidade de Controle 1 - Falha de
Comunicacao, Painel 5UA1CY-1 - Falha Unidade de Controle 1, Painel 5UA1CY-1
- Unidade de Controle 1 - Falha de Comunicacao;

e Desligamento geral da SE: KV05B1 - Fase B < 30 kV, 05B1 - MD do TP de Barra
Atuado, KV05B2 - Fase B < 30 kV, 05B2 - MD do TP de Barra Atuado, KV0/B1
- Fase B< 30 kV, 04B1 - MD do TP de Barra Atuado, KV04B2 - Fase B < 30 kV,
04B2 - MD do TP de Barra Atuado, LT05V6 - Tensao Fase BC (KV) < 30 kV,
05V6 - MD do TP de Sincronismo Atuado, LTO5VS - Tensao Fase BC (KV) < 30
kV, 05V8 - MD do TP de Sincronismo Atuado, LT05V7 - Tensao Fase BC (KV)
< 80 kV, 05V7 - MD do TP de Sincronismo Atuado, LT05V9 - Tensao Fase BC
(KV) < 30 kV, 05V9 - MD do TP de Sincronismo Atuado, 05T1 - Tensao Fase BC
(Lado 500 kV) < 30 kV, 05T1 - MD do TP de Sincronismo (Lado 500 kV) Atuado,
05T1 - Tensao Fase BC (Lado 230 kV) < 30 kV, 05T1 - MD do TP de Sincronismo
(Lado 230 kV) Atuado, 04L2 - Tensao Fase BC' (KV) < 30 kV, 04L2 - MD do TP
de Sincronismo Atuado, 04L3 - Tensao Fase BC (KV) < 30 kV, 04L3 - MD do TP
de Sincronismo Atuado, Reator 05E) - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, LTO5V6
- Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, 95D2-2 - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA,
95D2-1 - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, LT05VS8 - Corrente Fase B (Amp) < 10
kA, Reator 05E3 - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, Reator 05E2 - Corrente Fase
B (Amp) < 10 kA, LT05V7T - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, 95D1-2 - Corrente
Fase B (Amp) < 10 kA, 95D1-1 - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, LTO5V9 -
Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, Reator 05E1 - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA,
95T1 - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, 95D3-2 - Corrente Fase B (Amp) < 10
kA, 95D3-1 - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, 05T1 - Corrente Fase B (Lado 230
kV) < 10 kA, 94D1 - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA, 04L2 - Corrente Fase B
(Amp) < 10 kA, 04L3 - Corrente Fase B (Amp) < 10 kA.

Na modelagem em RPCHs, cada pré-condigao, associada ao estado da SE, é modelada

por um lugar que representa uma pré-condicao especifica da SE. A presenca de uma ficha
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em cada um destes lugares, que indica que a pré-condicao estabelecida por este lugar é
satisfeita, é funcao dos respectivos eventos associados as pré-condigoes, ou seja, é uma
funcao logica booleana de recomposi¢ao que é ativada quando qualquer evento associado
a uma determinada pré-condicao ocorre. A ativacao de uma funcao logica booleana de
recomposicao significa que uma ficha esté presente no respectivo lugar associado a esta
pré-condicao.

A funcionalidade destas fungoes logicas booleanas de recomposi¢cao é semelhante ao
funcionamento das fungoes logicas booleanas de recomposicao, explicadas anteriormente

na modelagem, em RPCHs, da dinamica do disjuntor de poténcia.

Complementacao do Modelo do Estado de uma Subestacao

Alguns eventos associados ao "status" da aplicacao sao importantes, nao s6 para com-
plementar a modelagem do estado da SE, como também, visando a confiabilidade e &
seguranga da aplicagao de recomposicao de SE. Caso haja alguma pré-condicao nao aten-
dida, deve ser gerado um alarme de bloqueio do automatismo de recomposicao da SE, haja
vista todas as pré-condicoes serem "imprescindiveis" para o inicio do automatismo de
recomposicao da SE. Se todas as pré-condicoes estiverem sendo atendidas, o automatismo
de recomposicao de SE é iniciado. Assim, tém-se também os seguintes eventos, conforme

listados a seguir.

e Iniciar automatismo de recomposicao de SE;
e Bloqueio do automatismo de recomposicao da SE;

e Nao bloqueio do automatismo de recomposicao da SE.

O comando importante a dinamica do estado da SE e seu respectivo evento associado

sao mostrados a seguir.

e Comando para iniciar o automatismo de recomposicao de SE: Iniciar Recomposicao
Automdtica de SE.

Na modelagem em RPCHs, o comando associado ao estado da SE é representado por
uma transicao. Para que uma determinada transi¢ao esteja habilitada é necesséario que
todas as pré-condicoes representadas pelos seus respectivos "lugares de entrada" estejam
ativadas. Sendo assim, possivel executar tal comando.

Com estas informagoes, pode-se modelar a dinamica do estado da SE em RPCHs.



Capitulo 8. Modelos para Recomposicao 125

Consideragoes Parciais sobre o Modelo do Estado de uma Subestagao

A modelagem do estado da SE, em RPCHs, foi realizada no CPN Tools.

Tome como referéncia, para exemplificar a modelagem do estado de uma SE, em
RPCHs, no CPN Tools, a SE Sobral III.

A modelagem, em RPCHs, do estado de uma SE, para fins de recomposicao automatica
de SE, foi composta de uma pdgina. Esta pdgina esta relacionada ao estado da SE
associado ao plano de recomposicao, ou seja, ao estado da SE que caracteriza que a SE

esta desenergizada.

Modelo do Estado de uma Subestagao Desenergizada

Na Figura 8.10, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o estado
da SE Sobral III. Observe que os lugares das RPCHs estao associados as pré-condigoes
necessarias para se iniciar o automatismo de recomposicao da SE e ao "status" da apli-
cacao de recomposicao de SE; as transicoes representam aquisi¢oes de informagoes do
sistema supervisorio, decisoes de disposi¢ao de fichas e ordem de comando. Uma ficha em
um lugar representa que esta condi¢ao associada ao lugar é satisfeita.

Note que associados a alguns lugares e transicoes, ha mnemonicos que indicam o
que cada lugar e transicao representam: o lugar inirecomp, por exemplo, indica que, o
automatismo de recomposicao de SE deve ser iniciado; a transicao inirecomp, por exemplo,
indica comandar o automatismo de recomposicao de SE para iniciar.

Anélises semelhantes podem ser realizadas nos demais lugares e transicoes, para se
obter o significado dos demais mnemonicos associados a estes.

Para que o comando de iniciar o automatismo de recomposicao de SE ocorra, a seguinte

dinadmica é necessaria:

e Lugar inirecomp — uma ficha neste lugar indica que o comando de iniciar o auto-

matismo de recomposicao de SE é preciso;

e Transicao agseinicrecomp — quando hd uma ficha no lugar inirecomp, esta tran-
sicao esta habilitada, indicando que é necessario a aquisicao da informacao de que
o automatismo de recomposicao de SE deve ser iniciado. Se o automatismo de re-
composi¢ao de SE deve ser iniciado, é retornada uma informacao " (a,true)". Caso
contrario, uma informacgao "(a,false)" ¢ retornada. A funcdo logica booleana de

recomposicao associada a transicao agseinicrecomp, z9, ¢ do tipo:

Z9 = Y1 + Ya2. (812)

Onde:
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Y1 € a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Nao impedida para iniciar

a recomposicao da SE" do estado da SE Sobral III;

Yo € a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Desligamento geral da SE"
do estado da SE Sobral IIT;

e Lugar aurl — de acordo com a informacao de que o automatismo de recomposi¢ao
de SE deve ser iniciado, ha uma ficha (a,true) neste lugar, se o automatismo de
recomposicao de SE deve ser iniciado, ou uma ficha (a,false) neste lugar, se o auto-

matismo de recomposicao de SE nao deve ser iniciado;

e Transicao auxr! — esta transicao avalia as informacgoes obtidas sobre o inicio do
automatismo de recomposi¢ao de SE. Esta informacao é necessaria, para que o co-
mando de iniciar o automatismo de recomposicao de SE possa ser executado, de
modo confiavel e seguro. Se o automatismo de recomposi¢ao de SE deve ser ini-
ciado, uma ficha, a, é colocada no lugar auz4, indicando que o comando de iniciar
o automatismo de recomposicao de SE precisa ser executado. Isto habilita a tran-
sicao inirecomp, indicando que é necessario o comando de iniciar o automatismo
de recomposicao de SE. No entanto, se o automatismo de recomposicao de SE nao
deve ser iniciado, uma ficha é colocada no lugar blogautom e uma ficha é retirada
do lugar nblogautom, indicando que a aplicacao de automatismo de recomposicao
de SE esta bloqueada e comando algum pode ser realizado na SE, devido a critérios

de confiabilidade e seguranca considerados na solug¢ao proposta;

e Lugar auzr4 — funcionalidade semelhante ao do lugar inirecomp, indicando que to-
das as pré-condicoes necessarias para iniciar o automatismo de recomposicao foram

satisfeitas. Uma ficha neste lugar habilita a transi¢ao inirecomp;

e Transicao inirecomp — realiza o comando de iniciar o automatismo de recomposi¢ao

de SE;

e Lugar inirecompok — uma ficha neste lugar indica que o comando de iniciar o
automatismo de recomposicao de SE foi executado com sucesso, habilitando o pro-
ximo passo no plano de recomposicao, através da transicao inirecompproxr que, ao
disparar, colocara uma ficha, a, no lugar secont, indicando que o comando para

selecionar a operacao da SE pelo N2 deve ser realizada.
Note que:

e Em sua condicao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;
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e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Observe que os nomes dos lugares e das transigoes sao distintos, visando a se ter,
quando da necessidade de se realizar analise formal do modelo proposto, em RPCHs, por
exemplo, através de espacos de estados, uma anéalise adequada e eficiente.

if b = false then 1" a else empty

if b = false then 1" a else empty

nblogautom

agseinicrecomp

AxBOOL

if b = true
then1'a
else empty

inirecomp

Ja
- a » P a
inirecompok P inirecompprox secont
A [Fusion 6 } A

Figura 8.10: Pdgina da Modelagem do Estado da Subestag¢ao no Estado Inicial.

Note que com esta pdgina - a do estado da SE - associada a dinamica do estado da
SE, para fins de uso nas manobras de recomposicao de SE, tem-se a formulagao, através
da modelagem em RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de
recomposicao de SE.

Apo6s a apresentacao de um modelo, em RPCHs, do estado de uma SE tipica de
sistemas de transmissao de energia elétrica, o proximo passo é apresentar um modelo, em
RPCHs, da selecao da hierarquia de controle para operar pelo N2 de uma SE tipica de

sistemas de transmissao de energia elétrica.

8.5.5 Modelo da Hierarquia de Controle de uma Subestacao

E tomada como referéncia a SE Sobral II1.

A partir da lista de pontos da SE, todos os eventos (alarmes e comandos), que se
relacionavam & selegdo da hierarquia de controle para operar pelo N2 de uma SE, foram
selecionados.

Em seguida, foram estudados estes eventos e segregados em eventos que geram in-
formagoes sobre a selecao da hierarquia de controle para operar pelo N2 de uma SE,
associadas aos alarmes da SE, e eventos de comandos.

Apos esta separacao, foi feita uma anélise sobre todas as pré-condigoes necessarias
para que se possa selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 de uma SE, em
funcao da natureza dos pontos, e.g., intertravamento, impedimento, etc.

Esta analise resultou nas seguintes pré-condigoes e seus respectivos eventos associados,

conforme listados a seguir.
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e Intertravada remotamente para manobrar pelo N2: Selecao N2;

e Nao impedida para selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2: Sistema

Digital - Servidor 1 - Operando, Sistema Digital - Servidor 2 - Operando.

Na modelagem em RPCHs, cada pré-condicao, associada a selecao da hierarquia de
controle para operar pelo N2 de uma SE, é modelada por um lugar que representa uma
pré-condicao especifica para selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 de
uma SE. A presenca de uma ficha em cada um destes lugares, que indica que a pré-condigao
estabelecida por este lugar é satisfeita, é fungao dos respectivos eventos associados as pré-
condigoes, ou seja, € uma fungao logica booleana de recomposi¢ao que é ativada quando
qualquer evento associado a uma determinada pré-condicao ocorre. A ativacao de uma
funcao logica booleana de recomposicao significa que uma ficha esté presente no respectivo
lugar associado a esta pré-condicao.

A funcionalidade destas fungoes logicas booleanas de recomposicao é semelhante ao
funcionamento das fungoes logicas booleanas de recomposi¢ao, explicadas anteriormente

na modelagem, em RPCHs, da dinamica do disjuntor de poténcia.

Complementacao do Modelo da Hierarquia de Controle de uma Subestacao

Alguns eventos associados a execucoes de comandos remotos, ao "status" da aplicagao, a
condicoes sistémicas e a generalizacao da solucao proposta sao importantes, nao s6 para
complementar a modelagem do comando de selecao da hierarquia de controle para operar
pelo N2 de uma SE, como também, visando a confiabilidade e a seguranga da aplicacao de
recomposicao de SE. Caso haja uma falha de comando remoto, devem ser gerados alarmes
nao s6 da nao execucao do respectivo comando, bem como o de bloqueio do automatismo
de recomposicao da SE, haja vista o respectivo comando ser "imprescindivel" para a
recomposicao da SE. Se o comando remoto for executado com sucesso, o evento de sucesso
associado ao respectivo comando também deve ser gerado. Assim, tém-se também os

seguintes eventos, conforme listados a seguir.

e Comando de selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE - falha;

Comando de selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE - sucesso;

Selecionado o comando de selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2
da SE;

Nao houve alteragao das condicoes avaliadas ou avaliadas e manobradas;

Bloqueio do automatismo de recomposicao da SE;
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e Nao bloqueio do automatismo de recomposicao da SE.
Note que:

e O evento "Nao houve alteracao das condi¢oes avaliadas ou avaliadas e manobradas"
¢ funcao das etapas de avaliagoes "imprescindiveis" para o sucesso do plano de
recomposicao de SE que ja tenham sido realizadas até a etapa associada a respectiva
avaliagao que se deseja obter a informagao de que nao houve alteracao das condigoes
avaliadas ou avaliadas e manobradas. A funcionalidade deste evento é semelhante a
das funcoes logicas booleanas associadas as pré-condigoes necessérias para se realizar

determinadas manobras no disjuntor de poténcia, explicada anteriormente.

As definigoes dos lugares, transicoes e marcagoes, associadas a estes eventos listados,
estao relacionadas a dinamica que se deseja modelar, de acordo com o normativo opera-
cional, e foram estabelecidas, utilizando-se os mesmos conceitos anteriores de modelagem.

O comando importante a dindmica de selecionar a hierarquia de controle para operar

pelo N2 da SE e seu respectivo evento associado sao mostrados a seguir.

e Comando para selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE: Co-

mando para selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SFE.

Na modelagem em RPCHs, o comando associado & sele¢ao da hierarquia de controle
para operar pelo N2 da SE é representado por uma transicao. Para que uma determinada
transicao esteja habilitada, sao necessarias que todas as pré-condigoes representadas pelos
seus respectivos "lugares de entrada" estejam ativadas. Sendo assim, possivel executar
tal comando.

Com estas informacgoes, pode-se modelar a dindmica de selecionar a hierarquia de

controle para operar pelo N2 da SE em RPCHs.

Consideragoes Parciais sobre o Modelo da Hierarquia de Controle de uma

Subestacao

A modelagem do comando de selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da
SE, em RPCHs, foi realizada no CPN Tools.

Tome como referéncia, para exemplificar a modelagem do comando de selecionar a
hierarquia de controle para operar pelo N2 de uma SE, em RPCHs, no CPN Tools, a SE
Sobral III.

A modelagem, em RPCHs, do comando de selecionar a hierarquia de controle para
operar pelo N2 de uma SE, para fins de recomposicao automatica de SE, foi composta de
uma pdgina. Esta pdgina esta relacionada a selegao da hierarquia de controle para operar

pelo N2 de uma SE associada ao plano de recomposicao.
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Modelo do Comando de Selecionar a Hierarquia de Controle de uma Subes-

tacao para Operar pelo Nivel 2

Na Figura 8.11, tem-se a pdgina, que modela, em RPCHs, no CPN Tools, o comando de
selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE Sobral III. Observe que
os lugares das RPCHs estao associados as pré-condigoes necessarias para se selecionar a
hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE, ao "status" da selecao da hierarquia
de controle para operar pelo N2 da SE e ao "status" da aplicagdo de recomposicao de
SE; as transicoes representam aquisi¢oes de informagoes do sistema supervisorio, decisoes
de disposicao de fichas, ordem de comando e alarmes associados & nao-execucao destes
comandos de selecao da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE. Uma ficha em
um lugar representa que esta condi¢ao associada ao lugar é satisfeita.

Note que associados a alguns lugares e transi¢oes, hdA mnemonicos que indicam o que
cada lugar e transicao representam: o lugar secont, por exemplo, indica que, a hierarquia
de controle para operar pelo N2 da SE deve ser selecionada; a transicao n2, por exemplo,
indica o comando selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE.

Anélises semelhantes podem ser realizadas nos demais lugares e transicoes, para se
obter o significado dos demais mnemonicos associados a estes.

Para que o comando de selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE

ocorra, a seguinte dinamica ¢é necesséria:

e Lugar secont — uma ficha neste lugar indica que o comando de selecionar a hierar-

quia de controle para operar pelo N2 da SE é preciso;

e Transicao agscintremmann?2 — quando ha uma ficha no lugar secont, esta transicao
esta habilitada, indicando que é necessario a aquisi¢ao da informagao do "status" da
selecao da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE. Se o "status" da selegao
da hierarquia de controle para operar pelo N2 nao estiver selecionado, é retornada

uma informacao "true". Caso contrario, uma informagao "false" é retornada;

e Lugar aux5 — de acordo com a informagao do "status" da selegao da hierarquia de
controle para operar pelo N2 da SE, h4 uma ficha (a,true) neste lugar, se a selegao
da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE nao estiver selecionada, ou
uma ficha (a,false) neste lugar, se a selegdo da hierarquia de controle para operar

pelo N2 da SE estiver selecionada;

e Transicao auzr3 — esta transicao avalia as informagoes obtidas sobre o "status"
da selecao da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE. Se a selegao da
hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE nao estiver selecionada, uma ficha,

a, é colocada no lugar auz6, indicando que o comando de selecionar a hierarquia de
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controle para operar pelo N2 da SE precisa ser executado. Isto habilita a transicao
aqscman, indicando que é necessario a aquisicao da informagao de que a selecao
da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE nao estd impossibilitada de
ser selecionada. Esta informacao é necesséria, para que o comando de selecionar
a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE possa ser executado, de modo
confiavel e seguro. A funcao logica booleana de recomposicao associada a transicao

agscman, zs, € do tipo:

Onde:

11 é a funcao logica booleana associada a pré-condicao " Nao impedida para selecionar
a hierarquia de controle para operar pelo N2" da selegao da hierarquia de controle

para operar pelo N2 da SE Sobral III;

No entanto, se a selecao da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE estiver
selecionada, uma ficha é colocada no lugar nintremmann2, indicando que o comando
de selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE nao precisa ser
executado. Se a ficha a estiver neste lugar, a transi¢ao secontproz estara habilitada.
Quando esta transi¢ao disparar, uma ficha, dj(1), é colocada no lugar v5a86lres,
indicando que um comando de "reset" do relé de bloqueio 861, associado ao disjuntor

15V 9, é preciso;

e Lugar auz6 — uma ficha neste lugar habilita a transicao agscman, indicando que é
necessario a aquisicao da informacao de que a sele¢ao da hierarquia de controle para
operar pelo N2 da SE nao esté estd impossibilitada de ser selecionada. Se a sele¢ao
da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE nao estiver impossibilitada
de ser selecionada, é retornada uma informacgao "(a,true)". Caso contréario, uma

informagao " (a,false)" é retornada;

e Lugar auz7 — de acordo com a informagao de que a selecao da hierarquia de controle
para operar pelo N2 da SE nao esta impossibilitada de ser selecionada, ha uma ficha
(a,true) neste lugar, se a sele¢ao da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE
nao estiver impossibilitada de ser selecionada, ou uma ficha (a,false) neste lugar, se
a selecao da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE estiver impossibilitada

de ser selecionada;

e Transicao auxrj — esta transicao avalia as informacgoes obtidas sobre a selecao da

hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE nao estar impossibilitada para
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selecionar. Se a selecao da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE nao es-
tiver impossibilitada para selecionar, uma ficha é colocada no lugar aux8, indicando
que a informagao associada a nao alteracao dos estados das condigoes avaliadas ou
avaliadas e manobradas para comandar a selegao da hierarquia de controle para
operar pelo N2 da SE deve ser obtida. Isto habilita a transi¢ao agscnaltestcondman,
indicando que é necessario a aquisi¢ao da informacao de que nao houve alteracao dos
estados das condicoes avaliadas ou avaliadas e manobradas para comandar a selecao
da hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE. Esta informacao é necessaria,
para que se possa comandar a selecao da hierarquia de controle para operar pelo
N2 da SE, de modo confidvel e seguro. No entanto, se a selecao da hierarquia de
controle para operar pelo N2 da SE estiver impossibilitada para selecionar, uma
ficha é colocada no lugar bloqautom e uma ficha é retirada do lugar nblogautom,
indicando que a aplicacao de automatismo de recomposicao de SE esta bloqueada
e comando algum pode ser realizado na SE, devido a critérios de confiabilidade e

seguranca considerados na solugao proposta;

e Lugar auzr8 — funcionalidade semelhante ao do lugar auz6, mas associado a aquisi-
¢ao da informacao de nao alteracao dos estados das condicoes avaliadas ou avaliadas

e manobradas para comandar a selecao da hierarquia de controle para operar pelo
N2 da SE;

e Lugar auzr9 — funcionalidade semelhante ao do lugar auz7, mas associado a aquisi-
¢ao da informacao de nao alteracao dos estados das condi¢oes avaliadas ou avaliadas
e manobradas para comandar a selecao da hierarquia de controle para operar pelo
N2 da SE;

e Transicao aurd — funcionalidade semelhante a da transicao aux/, mas associada
& aquisicao da informacao de nao alteragao dos estados das condigoes avaliadas ou
avaliadas e manobradas para comandar a selegao da hierarquia de controle para

operar pelo N2 da SE;

e Lugar auxl( — funcionalidade semelhante ao do lugar auz8, indicando que todas
as pré-condi¢oes necessarias para comandar a sele¢ao da hierarquia de controle para
operar pelo N2 da SE foram satisfeitas. Uma ficha neste lugar habilita a transicao
n2;

e Transicao n2 — realiza o comando de selecionar a hierarquia de controle para operar
pelo N2 da SE;

e Lugar seln2 — uma ficha neste lugar indica que o comando de selecionar a hierarquia

de controle para operar pelo N2 da SE foi selecionado;
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e Transicao n20k — aquisicao da informacao que o comando de selecionar a hierar-
quia de controle para operar pelo N2 da SE foi executado com sucesso. Quando
o comando de selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE tem
sucesso: uma ficha é retirada do lugar seln2, indicando que o comando de selecionar
a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE nao esta mais selecionado; uma
ficha é colocada no lugar nintremmann2, indicando que o comando de selecionar
a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE obteve sucesso, habilitando o
proximo passo no plano de recomposicao, através da transicao secontproxr que, ao
disparar, colocard uma ficha, dj(1), no lugar v5a86lres, indicando que o disjuntor

15V9 precisa de um comando de "reset" do relé de bloqueio 861;

e Transicao n2fal — aquisi¢ao da informacao que o comando de selecionar a hierarquia
de controle para operar pelo N2 da SE falhou. Quando o comando de selecionar a
hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE falha: uma ficha é retirada do
lugar seln2, indicando que o comando de selecionar a hierarquia de controle para
operar pelo N2 da SE nao estd mais selecionado; uma ficha é retirada do lugar
nbloqautom e uma ficha é colocada no lugar blogautom, indicando que a aplicacao
de automatismo de recomposicao de SE esta bloqueada. Este bloqueio é devido a
critérios de confiabilidade e de seguranca da aplicacao, haja vista este comando de
selecionar a hierarquia de controle para operar pelo N2 da SE ser "imprescindivel"
para o sucesso do plano de recomposicao de SE e uma seqiiéncia de manobras

indevidas poder ocasionar danos severos ao sistema elétrico de poténcia.
Note que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;

e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Observe que os nomes dos lugares e das transigoes sao distintos, visando a se ter,
quando da necessidade de se realizar analise formal do modelo proposto, em RPCHs, por
exemplo, através de espacos de estados, uma analise adequada e eficiente.

Note que com esta pdgina - a da selegao da hierarquia de controle para operar pelo
N2 de uma SE - associada & dindmica da sele¢ao da hierarquia de controle para operar
pelo N2 de uma SE, para fins de uso nas manobras de recomposicao de SE, tem-se a
formulacao, através da modelagem em RPCHs, de parte do problema de automatizar o

procedimento de recomposicao de SE.
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if b = false then 1" a else empty

if b = false then 1" a else empty
a
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Figura 8.11: Pdgina da Modelagem da Selecao da Hierarquia de Controle de uma Subes-

tagao para Operar pelo Nivel 2 no Estado Inicial.

Apo6s a modelagem de alguns elementos basicos, sub-redes, imprescindiveis para a
formulagao e a resolugao do problema de automatizar o plano de recomposicao de SE,
através de RPCHs, e.g. - disjuntor, chave seccionadora, cdc, estado da SE e o controle
da SE - e anélise do normativo operacional, que estabelece os procedimentos para a
recomposicao de SE, nota-se que se pode subdividir o plano de recomposicao por SE
e por vao da SE com o objetivo de formular e resolver o problema de automatizar o
procedimento de recomposicao de SE, de modo estruturado e escalavel. As etapas de
recomposi¢ao, nesta solugao proposta, em RPCHs, sao estruturadas por SE e por vao da

SE.

8.6 Modelagem das Redes da Solucao Proposta

Toma-se como referéncia para a estruturacao da solucao proposta neste trabalho, em
RPCHs, por SE e por vao da SE, o detalhamento das etapas que a recomposicao deve

seguir, de acordo com a analise do normativo operacional, apresentado no Capitulo 4.

8.6.1 Modelo por Subestacao

Os modelos do estado de uma SE e da hierarquia de controle de uma SE, apresentados

anteriormente, estao associados as etapas 1 e 2, respectivamente, do detalhamento das
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etapas que a recomposicao deve seguir. Estes modelos compoem o modelo por SE da

solucao proposta neste trabalho.

8.6.2 Modelos por Vao

Na etapa 3 do detalhamento das etapas que a recomposi¢ao deve seguir - "Comandar
os "reset” mnos relés de bloqueio" - h&d uma ordem pré-estabelecida pelo normativo

operacional que indica que estes comandos devem ser executados na seguinte ordem:

1. Vao 5A - Disjuntores;
2. Vao 5B - Disjuntores;
3. Vao 5C - Disjuntores;
4. Vao 4B - Disjuntor;
5. Vao 4D - Disjuntor;

6. Vao 5C - CDC.

Sendo assim, necesséaria uma formulagao dos modelos em RPCHs por vao, para resolver

o problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE.

Modelo dos Comandos de " Reset" dos Relés de Bloqueio 861 dos Disjuntores
de Poténcia do Vao 5A

Na Figura 8.12, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, dos comandos de "reset"
dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao 5A da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transi¢oes e marcagoes estao relacionadas a dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 08 mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-
riormente, foi utilizada para modelar os comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861
dos disjuntores de poténcia do vao 5A. Nesta pdgina, a dos comandos de "reset" dos relés
de bloqueio 861 dos disjuntores de poténcia do vao 5A, os comandos de "reset" dos relés
de bloqueio 861 devem ocorrer nos disjuntores 15V9 e 15D1 ou 15D1 e 15V7 ou 15V9 e
15V7, para que, no vao 5A, haja sucesso nos comandos de "reset" dos relés de bloqueio
861 dos disjuntores de poténcia. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a ficha dj(1)
corresponde ao disjuntor 15V9, a ficha dj(2) corresponde ao disjuntor 15D1 e a ficha dj(3)
corresponde ao disjuntor 15V7. Os comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos

disjuntores de poténcia do vao 5A ocorrem na seguinte ordem:



Capitulo 8. Modelos para Recomposicao 136

if b = true then empty else case iof 0 =>1'1 | 1=>1"2

if b = false then 1'i else empty
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if b = false then 1" else empty
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. R 7
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A,

<
aux60 [~ )

DIxBOOLXCONTR
if b = true then 1" d else empty

if (b = false) andalso (d = dj(3)) then 1°d else empty A

if b = false
then 1'd
else empty

(d,b,i)

aqvSa86lresnaltestcondman

DIxBOOLXCONTR

if b = true then

if (b = false) andalso (d = dj(3)) then 1°d else empty 1°d else empty

case d of dj(1) => 1'dj(2) | dj(2) => 1°dj(3) | dj(3) => empty

v5ag6liresok i)
d
[(d = dj(1)) andalso (p = dj(2)) J—\
(d = dj(2)) andalso (p = dj(3)) anoIEseT
DJ orelse
(d = dj(1)) andalso (p = dj(3))] 1°dj(3)
if d = dj(3) then

1°d else empty

v5a86lresrecompaltern
.
»(v5a86iresok orelse

D]
v5a86ldj3man)«¢
D]

if d = dj(3) then 1'd else empty

Figura 8.12: Pdgina da Modelagem dos Comandos de "Reset" dos Relés de Bloqueio 861

dos Disjuntores de Poténcia do Vao 5A no Estado Inicial.

1. 15V9;
2. 15D1;

3. 15V7T.
Note que:

e O lugar v5a8612djnok — indica, de acordo com a ficha presente nele, a quantidade
de disjuntores do vao 5A em que nao foram possiveis os comandos de "reset" dos
relés de bloqueio 861. Se quaisquer dois disjuntores do vao H5A nao conseguirem
obter sucesso nos comandos de "reset" dos respectivos relés de bloqueio associados
a estes, a ficha 2, estara neste lugar, indicando esta condicao e desabilitando a
execucao da transicao aquia8blresnok, visto que, nesta condi¢ao, o automatismo de
recomposicao de SE, no vao 5A nao tera obtido sucesso nas tentativas de comandos

de "reset" dos relés de bloqueio 861 associados a seus disjuntores, o que gerara um
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bloqueio do automatismo de recomposi¢ao de SE, para comandar os "reset" dos
relés de bloqueio 861 do vao HA, e apenas a transicao vsablogautom estaré habilitada

nesta condicao;

e O lugar v5a86ldj3man — indica, de acordo com a presenca da ficha dj(3) nele, se
no disjuntor dj(3), 15V7, foi comandado o "reset" do relé de bloqueio 861 associado
a este disjuntor. Esta condi¢ao é "imprescindivel" para que, apés os comandos de
"reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao H5A serem executados com

sucesso, o automatismo de recomposicao de SE passe para o proximo passo;

e O lugar vHa86lresnblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o
automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueado para comandar os "reset"

dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao 5A;

e O lugar vda86lresblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o
automatismo de recomposicao de SE esta bloqueado para comandar os "reset" dos

relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao HA;

e O lugar v5a86lresnok — indica, de acordo com as fichas presentes nele, os disjuntores
que nao obtiveram sucesso nas tentativas de comandos de "reset" dos relés de

bloqueio 861 associados a estes;

e A transicao wvhablogautom — quando dispara, retira uma ficha a do lugar
vha86lresnblogautom, retira duas fichas, d e p, do lugar vda86lresnok, coloca uma
ficha a mno lugar wba86lresblogautom e coloca uma ficha ¢ no lugar

vha86lresrecompaltern;

e O lugar vda86lresrecompaltern — indica, quando da presenca de uma ficha a, que
os comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao 5A nao
obtiveram sucesso e habilita a transicao vda86lresrecompaltern, indicando que um
plano alternativo para que o automatismo de recomposicao de SE tenha sucesso é

necessario;

e A transi¢do vHaS6lresrecompaltern — quando dispara, retira uma ficha a do lu-
gar via86lresrecompaltern e coloca uma ficha dj(1) no lugar v5b86lres, indicando o
proximo passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é os comandos de
"reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao 5B, quando o automatismo
de recomposi¢ao de SE nao obtém sucesso nos comandos de "reset" dos relés de

bloqueio 861 dos disjuntores do vao HA.

Observe que:
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e Em sua condigao inicial, o lugar vsa86lresnblogautom tem uma ficha, indicando
que a aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao estéa bloqueada para

comandar os "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao HA;

e Em sua condicao inicial, o lugar v5a86lresblogautom nao tem ficha alguma, indicando
que a aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao estéa bloqueada para

comandar os "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao H5A.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 1/L3 pode ser realizada para
a pdgina que modela os comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores
do vao 5A, se se desejar uma melhor compreensao da funcionalidade deste modelo em
RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos
disjuntores do vao 5A - associada a dindmica do vao 5A, para fins de uso nas manobras
de recomposicao de SE, tém-se a formulagdao e a resolugao, através da modelagem em

RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposigao de SE.

Modelo dos Comandos de " Reset" dos Relés de Bloqueio 861 dos Disjuntores
de Poténcia do Vao 5B

Na Figura 8.13, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, dos comandos de "reset"
dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao 5B da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas & dindmica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-
riormente, foi utilizada para modelar os comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861
dos disjuntores de poténcia do vao 5B. Nesta pdgina, a dos comandos de "reset" dos relés
de bloqueio 861 dos disjuntores de poténcia do vao 5B, os comandos de "reset" dos relés
de bloqueio 861 devem ocorrer nos disjuntores 15V8 e 15V6, para que, no vao 5B, haja
sucesso nos comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores de poténcia.
Se o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 15V8 ou o comando de
"reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 15V6 nao obtiver sucesso, por questoes de
seguranca e confiabilidade da solugao proposta, o automatismo de recomposicao de SE é
bloqueado, visto que estas manobras sao "imprescindiveis" para que o plano de recom-
posicao automatica de SE tenha sucesso. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a

ficha dj(1) corresponde ao disjuntor 15V8, a ficha dj(2) corresponde ao disjuntor 15D2 e a
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Figura 8.13: Pdgina da Modelagem dos Comandos de " Reset" dos Relés de Bloqueio 861

dos Disjuntores de Poténcia do Vao 5B no Estado Inicial.

ficha dj(3) corresponde ao disjuntor 15V6. Os comandos de "reset" dos relés de bloqueio

861 dos disjuntores de poténcia do vao 5B ocorrem na seguinte ordem:

1. 15VS8;
2. 15D2;
3. 15V6.
Note que:

e O lugar v5b86lresok — indica, de acordo com a ficha presente nele, os disjuntores do
vao 5B que tiveram sucesso nos comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861. Se os
disjuntores 15V8 e 15V6 do vao 5B obtiverem sucesso nos comandos de "reset" dos
respectivos relés de bloqueio associados a estes, as fichas dj(1) e dj(3) estarao neste

lugar, indicando esta condicao, e habilitando a execucao da transicao v5b86lresprox;

e A transicao v5b86lresprox — quando dispara, retira uma ficha dj(1) e uma ficha
dj(3) do lugar v5b86lresok e coloca uma ficha dj(1) no lugar v5c86lres, indicando o

proximo passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é os comandos de
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"reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao 5C, quando o automatismo
de recomposicao de SE obtém sucesso nos comandos de "reset" dos relés de bloqueio

861 dos disjuntores do vao 5HB.
Observe que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;

e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Analise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L3 pode ser realizada para
a pdgina que modela os comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores
do vao 5B, se se desejar uma melhor compreensao da funcionalidade deste modelo em
RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos
disjuntores do vao 5B - associada a dinamica do vao 5B, para fins de uso nas manobras
de recomposicao de SE, tém-se a formulacao e a resolucao, através da modelagem em

RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE.

Modelo dos Comandos de " Reset" dos Relés de Bloqueio 861 dos Disjuntores
de Poténcia do Vao 5C

Na Figura 8.14, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, dos comandos de "reset"
dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao 5C da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transi¢oes e marcagoes estao relacionadas a dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-
riormente, foi utilizada para modelar os comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861
dos disjuntores de poténcia do vao 5C. Nesta pdgina, a dos comandos de "reset" dos relés
de bloqueio 861 dos disjuntores de poténcia do vao 5C, os comandos de "reset" dos relés
de bloqueio 861 devem ocorrer nos disjuntores 1571 e 1471, para que, no vao 5C, haja
sucesso nos comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores de poténcia.
Se o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 1571 ou o comando de
"reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 1471 nao obtiver sucesso, por questoes de

seguranca e confiabilidade da solucao proposta, o automatismo de recomposicao de SE é
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Figura 8.14: Pdgina da Modelagem dos Comandos de " Reset" dos Relés de Bloqueio 861

dos Disjuntores de Poténcia do Vao 5C no Estado Inicial.

bloqueado, visto que estas manobras sao "imprescindiveis" para que o plano de recom-

posicao automatica de SE tenha sucesso. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a

ficha dj(1) corresponde ao disjuntor 1571, a ficha dj(2) corresponde ao disjuntor 15D3 e a

ficha dj(8) corresponde ao disjuntor 1471. Os comandos de "reset" dos relés de bloqueio

861 dos disjuntores de poténcia do vao 5C ocorrem na seguinte ordem:

1. 1571,
2. 15D3;
3. 14T1.
Note que:

e O lugar v5¢86lresok — indica, de acordo com a ficha presente nele, os disjuntores do

vao 5C que tiveram sucesso nos comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861. Se os

disjuntores 1571 e 14T1 do vao 5C obtiverem sucesso nos comandos de "reset" dos
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respectivos relés de bloqueio associados a estes, as fichas dj(1) e dj(3) estardo neste

lugar, indicando esta condicao e habilitando a execucao da transicao vsc86lresprox;

e A transicao vic86lrespror — quando dispara, retira uma ficha dj(1) e uma ficha
dj(8) do lugar v5c86lresok e coloca uma ficha a no lugar v4b86lres, indicando o
proximo passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é o comando de
"reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B, quando o automatismo de
recomposicao de SE obtém sucesso nos comandos de "reset" dos relés de bloqueio
861 dos disjuntores do vao 5C.

Observe que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cagao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;

e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposi¢ao de SE nao esta bloqueada.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L3 pode ser realizada para
a pdgina que modela os comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores
do vao 5C, se se desejar uma melhor compreensao da funcionalidade deste modelo em
RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos
disjuntores do vao 5C - associada & dinamica do vao 5C, para fins de uso nas manobras
de recomposicao de SE, tém-se a formulagao e a resolugao, através da modelagem em

RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE.

Modelo do Comando de "Reset" do Relé de Bloqueio 861 do Disjuntor de
Poténcia do Vao 4B

Na Figura 8.15, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, do comando de "reset" do
relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B, 14L2, da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas & dindmica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-
riormente, foi utilizada para modelar o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do
disjuntor de poténcia do vao 4B, 14L2. Nesta pdgina, a do comando de "reset" do relé
de bloqueio 861 do disjuntor de poténcia do vao 4B, o comando de "reset" do relé de blo-

queio 861 deve ocorrer no disjuntor 14L2, para que, no vao 4B, haja sucesso no comando
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Figura 8.15: Pdgina da Modelagem do Comando de "Reset" do Relé de Bloqueio 861 do

Disjuntor de Poténcia do Vao 4B no Estado Inicial.

de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor de poténcia. Na modelagem, em RPCHs,
no CPN Tools, a ficha a corresponde ao disjuntor 14L2.
Note que:

e O lugar v/b86lresok — indica, de acordo com a presenca da ficha a nele, se, no
disjuntor do vao 4B, foi comandado o "reset" do relé de bloqueio 861 com sucesso.
Se o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B, 1/L2,
for executado com sucesso, a ficha a estard neste lugar, indicando esta condicao,
e habilitando a execucao da transicao v4b86lresproz, visto que, nesta condi¢ao, o
automatismo de recomposicao de SE tera obtido sucesso na tentativa de comando

de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B;

e A transicao v4b86lresproxr — quando dispara, retira uma ficha a do lugar v4b86lresok

e coloca uma ficha a no lugar v4d86lres;

e O lugar v4d86lres — indica, de acordo com a presenga da ficha a nele, o préximo
passo do automatismo de recomposicao de SE, quando se obtém sucesso no comando
de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L2, que é comandar o "reset" do
relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4D, 14L3;
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O lugar v4b86lresnblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o
automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueado para comandar o "reset"

do relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B;

e O lugar v4b86lresblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o
automatismo de recomposicao de SE esta bloqueado para comandar o "reset" do

relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B;

e O lugar v4b86lresrecompaltern — indica, quando da presenga de uma ficha a, que
o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B nao obteve
sucesso e habilita a transicao v4b86lresrecompaltern, indicando que um plano alter-

nativo para que o automatismo de recomposicao de SE tenha sucesso é necessério;

e A transigao v4b86lresrecompaltern — quando dispara, retira uma ficha a do lugar
v4b86lresrecompaltern e coloca uma ficha a no lugar v4d86lres, indicando o proximo
passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é o comando de "reset" do
relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4D, quando o automatismo de recomposicao
de SE nao obtém sucesso no comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor

do vao 4B.
Observe que:

e Em sua condigao inicial, o lugar v/b86lresnblogautom tem uma ficha, indicando
que a aplicagao de automatismo de recomposicao de SE nao estd bloqueada para

comandar o "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B;

e Em sua condicao inicial, o lugar v/b86lresblogautom nao tem ficha alguma, indicando
que a aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao estéa bloqueada para

comandar o "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 1/L3 pode ser realizada para a
pagina que modela o comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4B,
se se desejar uma melhor compreensao da funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a do comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do
disjuntor do vao 4B - associada a dindmica do vao 4B, para fins de uso nas manobras
de recomposicao de SE, tém-se a formulacao e a resolucao, através da modelagem em

RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE.
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Modelo do Comando de "Reset" do Relé de Bloqueio 861 do Disjuntor de
Poténcia do Vao 4D

Na Figura 8.2, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, do comando de "reset" do
relé de bloqueio 861 do disjuntor do vao 4D, 14L3, da SE Sobral III.

Observe que na modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-
riormente, ja foi descrito este modelo do comando de "reset" do relé de bloqueio 861
do disjuntor de poténcia do vao 4D, 14L3. Nesta pdgina, a do comando de "reset" do
relé de bloqueio 861 do disjuntor de poténcia do vao 4D, o comando de "reset" do relé
de bloqueio 861 deve ocorrer no disjuntor 14L3, para que, no vao 4D, haja sucesso no
comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor de poténcia. Se o comando de
"reset" do relé de bloqueio 861 do disjuntor 14L3 nao obtiver sucesso, por questoes de
seguranga e confiabilidade da solugao proposta, o automatismo de recomposi¢ao de SE ¢é
bloqueado, visto que esta manobra é "imprescindivel" para que o plano de recomposicao
automatica de SE tenha sucesso. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a ficha a
corresponde ao disjuntor 14L3.

Note que com esta pdgina - a do comando de "reset" do relé de bloqueio 861 do
disjuntor do vao 4D - associada & dindmica do vao 4D, para fins de uso nas manobras
de recomposicao de SE, tém-se a formulacao e a resolucao, através da modelagem em

RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposi¢ao de SE.

Modelo do Comando de " Reset" do Relé de Bloqueio 86c do Comutador de

Derivacao em Carga do Vao 5C

Na Figura 8.6, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, do comando de "reset" do
relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 0571 da SE Sobral III.

Observe que na modelagem, em RPCHs, do cdc, apresentada anteriormente, ja foi
descrito este modelo do comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdec do ATR
05T1. Nesta pdgina, a do comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR
05T1, o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ deve ocorrer no cdec do ATR 0571,
para que, no vao 5C, haja sucesso no comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do
cde. Se o comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do cdc do ATR 05T1 nao obtiver
sucesso, por questoes de seguranca e confiabilidade da solug¢ao proposta, o automatismo
de recomposicao de SE é bloqueado, visto que esta manobra é "imprescindivel" para que
o plano de recomposicao automatica de SE tenha sucesso. Na modelagem, em RPCHs,
no CPN Tools, a ficha a corresponde ao cdc do ATR 05T'1.

Note que com esta pdgina - a do comando de "reset" do relé de bloqueio 86¢ do

cde do ATR 05T1 - associada & dindmica do vao 5C, para fins de uso nas manobras
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de recomposicao de SE, tém-se a formulagao e a resolucao, através da modelagem em

RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE.

Consideragoes sobre a Etapa 3 do Procedimento de Recomposicao e Desdo-

bramentos

Observe que com estas pdginas descritas, tém-se a formulagao e a resolugao, através da
modelagem em RPCHs, do problema de automatizar a etapa 3 - "Comandar os "reset”
nos relés de bloqueio" - do detalhamento das etapas que a recomposicao deve seguir.
Apo6s o sucesso na etapa 3 de " Comandar os "reset " nos relés de bloqueio", a proxima
etapa em que se pode observar a possibilidade de formulacao e solucao do problema
de automatizar o detalhamento das etapas que a recomposicao deve seguir por vao é a
etapa 4 de " Confirmar conectados ou conectar os reatores". Nesta etapa, ha uma ordem
pré-estabelecida pelo normativo operacional que indica que estes comandos devem ser

executados na seguinte ordem:
1. Vao 5A - Reatores - Chaves Seccionadoras;

2. Vao 5B - Reatores - Chaves Seccionadoras.

Modelo dos Comandos de Fechar as Chaves Seccionadoras do Vao 5A

Na Figura 8.16, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, dos comandos de fechar as
chaves seccionadoras, associadas aos reatores do vao 5A, da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transi¢oes e marcagoes estao relacionadas & dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, da chave seccionadora, apresentada ante-
riormente, foi utilizada para modelar os comandos de fechar as chaves seccionadoras,
associadas aos reatores do vao bA. Nesta pdgina, a dos comandos de fechar as chaves
seccionadoras, associadas aos reatores do vao 5A, os comandos de fechar as chaves sec-
cionadoras, associadas aos reatores do vao 5A, devem ocorrer nas chaves seccionadoras
35F1-8 e 35F2-8, para que, no vao 5A, haja sucesso nos comandos de fechar as chaves
seccionadoras, associadas aos reatores do vao bA. Na modelagem, em RPCHs, no CPN
Tools, a ficha ch(1) corresponde & chave seccionadora 35E1-8 e a ficha ch(2) corresponde
a chave seccionadora 35F2-8. Os comandos de fechar as chaves seccionadoras, associadas

aos reatores do vao HA ocorrem na seguinte ordem:
1. 35F1-8;

2. 35E2-8.
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if b = false then 1" a else empty

if b = false then 1" a else empty

if b = false then 1" a else empty

if b = false then 1" a else empty

if b = true then empty else case c of ch(1) => 1'ch(2) | ch(2) => empty

aqgv5areachab

CHXBOOL
if b = true then empty else 1'c

if b = true then 1" c else empty

if b = false
then 1°a
else empty

CHxBOOL

if b = true then 1'c else empty

if b = false
then 1'a
else empty

c
aux@—b“ ts_aqv5areachfenaltestcondman
if b = true then

1" c else empty

[ts_agv5areachfenaltestcondman |

v5achferecompaltern

1'ch(1)

case c of ch(1) => 1" ch(2) | ch(2) => empt:
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Figura 8.16: Pdgina da Modelagem dos Comandos de Fechar das Chaves Seccionadoras,

Associadas aos Reatores do Vao 5A, no Estado Inicial.

Note que:

e O lugar vdafechok — indica, de acordo com a ficha presente nele, as chaves sec-
cionadoras, associadas aos reatores do vao HA, que tiveram sucesso nos comandos
de fechar. Se as chaves seccionadoras 35F1-8 e 35FE2-8 do vao 5A obtiverem sucesso
nos comandos de fechamento, as fichas ch(1) e ch(2) estarao neste lugar, indicando

esta condicao, e habilitando a execucao da transicao vdachfeprox;

e A transicao viachfeprox — quando dispara, retira uma ficha ch(1) e uma ficha ch(2)
do lugar vhafechok e coloca uma ficha ch(1) no lugar v5bchfe, indicando o proximo
passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é os comandos de fechar as
chaves seccionadoras, associadas aos reatores do vao 5B, quando o automatismo de
recomposicao de SE obtém sucesso nos comandos de fechar as chaves seccionadoras,

associadas aos reatores do vao H5A;

e O lugar vsachfenblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o
automatismo de recomposigao de SE nao esta bloqueado para comandar os fechamen-

tos das chaves seccionadoras, associadas aos reatores do vao HA;

e O lugar vdachfeblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o
automatismo de recomposicao de SE esta bloqueado para comandar os fechamentos

das chaves seccionadoras, associadas aos reatores do vao H5A;
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e O lugar v5achferecompaltern — indica, quando da presenca de uma ficha a, que
os comandos de fechar as chaves seccionadoras, associadas aos reatores do vao HA,
nao obtiveram sucesso e habilita a transicao vsachferecompaltern, indicando que um
plano alternativo para que o automatismo de recomposicao de SE tenha sucesso é

necessario;

e A transicao vdachferecompaltern — quando dispara, retira uma ficha a do lugar
vbachferecompaltern e coloca uma ficha ch(1) no lugar v5bchfe, indicando o proximo
passo para o automatismo de recomposi¢ao de SE, que é os comandos de fechar
as chave seccionadoras, associadas aos reatores do vao 5B, quando o automatismo
de recomposicao de SE nao obtém sucesso nos comandos de fechar as chaves sec-

cionadoras, associadas aos reatores do vao HA.
Observe que:

e Em sua condicao inicial, o lugar vbachfenblogautom tem uma ficha, indicando que a
aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esté bloqueada para comandar

os fechamentos das chaves seccionadoras, associadas aos reatores do vao bA;

e Em sua condicao inicial, o lugar vhachfeblogautom nao tem ficha alguma, indicando
que a aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao estéd bloqueada para

comandar os fechamentos das chaves seccionadoras, associadas aos reatores do vao
5A.

Analise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de fechar a chave seccionadora 35E1-8 pode ser realizada para a pdgina que
modela os comandos de fechar as chaves seccionadoras, associadas aos reatores do vao
5A, se se desejar uma melhor compreensao da funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de fechar as chaves seccionadoras, asso-
ciadas aos reatores do vao bA - associada a dindmica do vao 5A, para fins de uso nas
manobras de recomposicao de SE, tém-se a formulacao e a resolugao, através da modela-
gem em RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposi¢ao
de SE.

Modelo dos Comandos de Fechar as Chaves Seccionadoras do Vao 5B

Na Figura 8.5, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, dos comandos de fechar as
chaves seccionadoras, associadas aos reatores vao 5B, da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas & dindmica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-

se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.
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Observe que a modelagem, em RPCHs, da chave seccionadora, apresentada ante-
riormente, foi utilizada para modelar os comandos de fechar as chaves seccionadoras,
associadas aos reatores do vao 5B. Nesta pdgina, a dos comandos de fechar as chaves
seccionadoras, associadas aos reatores do vao 5B, os comandos de fechar as chaves sec-
cionadoras, associadas aos reatores do vao 5B, devem ocorrer nas chaves seccionadoras
35E3-8 e 35E-8, para que, no vao 5B, haja sucesso nos comandos de fechar as chaves
seccionadoras, associadas aos reatores do vao 5B. Na modelagem, em RPCHs, no CPN
Tools, a ficha ch(1) corresponde a chave seccionadora 35E3-8 ¢ a ficha ch(2) corresponde
a chave seccionadora 35F4-8. Os comandos de fechar as chaves seccionadoras, associadas

aos reatores do vao 5B ocorrem na seguinte ordem:

1. 35E3-8:

2. 35E4-8.
Note que:

e O lugar vibfechok — indica, de acordo com a ficha presente nele, as chaves sec-
cionadoras, associadas aos reatores do vao 5B, que tiveram sucesso nos comandos
de fechar. Se as chaves seccionadoras 35E3-8 e 35F/4-8 do vao 5B obtiverem sucesso
nos comandos de fechamento, as fichas ch(1) e ch(2) estarao neste lugar, indicando

esta condigao, e habilitando a execucao da transigao v5bchfeprox;

e A transigao vsbchfepror — quando dispara, retira uma ficha ch(1) e uma ficha ch(2)
do lugar vibfechok e coloca uma ficha dj(1) no lugar v5adjab, indicando o proximo
passo para o automatismo de recomposi¢ao de SE, que é os comandos de abrir
os disjuntores de poténcia do vao 5A, quando o automatismo de recomposicao de
SE obtém sucesso nos comandos de fechar as chaves seccionadoras, associadas aos

reatores do vao 5B;

e O lugar nblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automa-

tismo de recomposicao de SE nao esta bloqueado;

e O lugar blogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automatismo

de recomposicao de SE esta bloqueado.
Observe que:

e Em sua condicao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;
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e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Analise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de fechar a chave seccionadora 35E1-8 pode ser realizada para a pdgina que
modela os comandos de fechar as chaves seccionadoras, associadas aos reatores do vao 5B,
se se desejar uma melhor compreensao da funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de fechar as chaves seccionadoras, as-
sociadas aos reatores do vao 5B - associada & dinamica do vao 5B, para fins de uso nas
manobras de recomposicao de SE, tém-se a formulacao e a resolugao, através da modela-

gem em RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposicao
de SE.

Consideragoes sobre a Etapa 4 do Procedimento de Recomposicao e Desdo-

bramentos

Observe que com estas pdginas descritas, tém-se a formulacao e a resolucao, através da
modelagem em RPCHs, do problema de automatizar a etapa 4 - " Confirmar conectados
ou conectar os reatores" - do detalhamento das etapas que a recomposicao deve seguir.

Apos o sucesso na etapa 4 de " Confirmar conectados ou conectar os reatores", a pro-
xima etapa em que se pode observar a possibilidade de formulagao e solu¢gao do problema
de automatizar o detalhamento das etapas que a recomposicao deve seguir por vao é a
etapa 5 de "Confirmar abertos ou abrir os disjuntores". Nesta etapa, ha uma ordem
pré-estabelecida pelo normativo operacional que indica que estes comandos devem ser

executados na seguinte ordem:

1. Vao 5A - Disjuntores;

2. Vao 5B - Disjuntores;

3. Vao 5C - Disjuntores;

4. Vao BT de 230 kV - Disjuntor;
5. Vao 4B - Disjuntor;

6. Vao 4D - Disjuntor.

Modelo dos Comandos de Abrir os Disjuntores de Poténcia do Vao 5A

Na Figura 8.17, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, dos comandos de abrir os
disjuntores de poténcia do vao 5A da SE Sobral III.
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if b = false then 1" a else empty

if b = false then 1" a else empty

if b = true then empty else case d of dj(1) => 1"dj(2) | dj(2) => 1"dj(3) | dj(3) => empty

DIxBOOL

if b = true then empty else 1°d

if b = true then 1'd else empty

nblogautom

if b = false
then1'a
else empty

if b = false
then1'a
else empty

d
aux150 e
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Figura 8.17: Pdgina da Modelagem dos Comandos de Abrir dos Disjuntores de Poténcia
do Vao 5A no Estado Inicial.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas a dindmica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor, apresentada anteriormente, foi
utilizada para modelar os comandos de abrir os disjuntores do vao 5A. Nesta pdgina, a
dos comandos de abrir os disjuntores do vao 5A, os comandos de abrir os disjuntores do
vao bA devem ocorrer nos disjuntores 15V9, 15D1 e 15V7, para que, no vao HA, haja
sucesso nos comandos de abrir os disjuntores. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools,
a ficha dj(1) corresponde ao disjuntor 15V9, a ficha dj(2) corresponde ao disjuntor 15D1
e a ficha dj(3) corresponde ao disjuntor 15V7. Os comandos de abrir os disjuntores do

vao HA ocorrem na seguinte ordem:
1. 15V09;
2. 15D1,

3. 15V7.
Note que:

e O lugar vHaabdjok — indica, de acordo com a ficha presente nele, os disjuntores do

vao bA que tiveram sucesso nos comandos de abrir. Se os disjuntores 15V9, 15D1
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e 15V7 do vao 5A obtiverem sucesso nos comandos de abrir, as fichas dj(1), dj(2)
e dj(3) estardao neste lugar, indicando esta condigao, e habilitando a execugao da

transicao vdadjabprox;

e A transicao vsadjabpror — quando dispara, retira uma ficha dj(1), uma ficha dj(2)
e uma ficha dj(3) do lugar v5aabdjok e coloca uma ficha dj(1) no lugar v5bdjab,
indicando o proximo passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é os
comandos de abrir os disjuntores de poténcia do vao 5B, quando o automatismo de

recomposicao de SE obtém sucesso nos comandos de abrir os disjuntores do vao 5A;

e O lugar nblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automa-

tismo de recomposicao de SE nao esté bloqueado;

e O lugar blogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automatismo

de recomposicao de SE esta bloqueado.
Observe que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;

e Em sua condicao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposi¢ao de SE nao esta bloqueada.

Anaélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de abrir o disjuntor 1/L3 pode ser realizada para a pdgina que modela os
comandos de abrir os disjuntores do vao 5A, se se desejar uma melhor compreensao da
funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de abrir os disjuntores do vao H5A -
associada a dindmica do vao 5A, para fins de uso nas manobras de recomposicao de
SE, tém-se a formulacao e a resolugao, através da modelagem em RPCHs, de parte do

problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE.

Modelo dos Comandos de Abrir os Disjuntores de Poténcia do Vao 5B

Na Figura 8.18, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, dos comandos de abrir os
disjuntores de poténcia do vao 5B da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas & dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-

se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.
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Figura 8.18: Pdgina da Modelagem dos Comandos de Abrir dos Disjuntores de Poténcia

do Vao 5B no Estado Inicial.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor,

apresentada anteriormente, foi

utilizada para modelar os comandos de abrir os disjuntores do vao 5B. Nesta pdgina, a dos

comandos de abrir os disjuntores do vao 5B, os comandos de abrir os disjuntores do vao

5B devem ocorrer nos disjuntores 15V8, 15D2 e 15V6, para que, no vao 5B, haja sucesso

nos comandos de abrir os disjuntores. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a ficha

dj(1) corresponde ao disjuntor 15V8, a ficha dj(2) corresponde ao disjuntor 15D2 e a

ficha dj(3) corresponde ao disjuntor 15V6. Os comandos de abrir os disjuntores do vao

5B ocorrem na seguinte ordem:
1. 15VS,
2. 15D2;
3. 15V6.

Note que:

e O lugar v5babdjok — indica, de acordo com a ficha presente nele, os disjuntores do

vao 5B que tiveram sucesso nos comandos de abrir.

Se os disjuntores 15VS8, 15D2

e 15V6 do vao 5B obtiverem sucesso nos comandos de abrir, as fichas dj(1), dj(2)

e dj(3) estardo neste lugar, indicando esta condigao, e habilitando a execugao da

transicao vdbdjabprozx;
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e A transicao vibdjabpror — quando dispara, retira uma ficha dj(1), uma ficha dj(2)
e uma ficha dj(3) do lugar v5babdjok e coloca uma ficha dj(1) no lugar vicdjab,
indicando o proximo passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é os
comandos de abrir os disjuntores de poténcia do vao 5C, quando o automatismo de

recomposi¢ao de SE obtém sucesso nos comandos de abrir os disjuntores do vao 5B;

e O lugar nblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automa-

tismo de recomposicao de SE nao esté bloqueado;

e O lugar bloqgautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automatismo

de recomposicao de SE esta bloqueado.
Observe que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cacao de automatismo de recomposicao de SE nao esté bloqueada;

e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de abrir o disjuntor 14L& pode ser realizada para a pdgina que modela os
comandos de abrir os disjuntores do vao 5B, se se desejar uma melhor compreensao da
funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de abrir os disjuntores do vao 5B - associada
a dindmica do vao 5B, para fins de uso nas manobras de recomposicao de SE, tém-se a
formulagao e a resolugao, através da modelagem em RPCHs, de parte do problema de

automatizar o procedimento de recomposicao de SE.

Modelo dos Comandos de Abrir os Disjuntores de Poténcia do Vao 5C

Na Figura 8.19, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, dos comandos de abrir os
disjuntores de poténcia do vao 5C da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas & dindmica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor, apresentada anteriormente, foi
utilizada para modelar os comandos de abrir os disjuntores do vao 5C. Nesta pdgina, a dos
comandos de abrir os disjuntores do vao 5C, os comandos de abrir os disjuntores do vao
5C devem ocorrer nos disjuntores 1571, 15D3 e 14T1, para que, no vao 5C, haja sucesso

nos comandos de abrir os disjuntores. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a ficha
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if b = false then 1" a else empty

if b = false then 1" a else empty

if b = true then empty else case d of dj(1) => 1°dj(2) | dj(2) => 1dj(3) | dj(3) => empty
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Figura 8.19: Pdgina da Modelagem dos Comandos de Abrir dos Disjuntores de Poténcia
do Vao 5C no Estado Inicial.

dj(1) corresponde ao disjuntor 1571, a ficha dj(2) corresponde ao disjuntor 15D3 e a
ficha dj(3) corresponde ao disjuntor 747T1. Os comandos de abrir os disjuntores do vao

5C ocorrem na seguinte ordem:

1. 15T1;
2. 15D3;

3. 14T1.
Note que:

e O lugar vicabdjok — indica, de acordo com a ficha presente nele, os disjuntores do
vao HC que tiveram sucesso nos comandos de abrir. Se os disjuntores 1571, 15D3
e 14T1 do vao 5C obtiverem sucesso nos comandos de abrir, as fichas dj(1), dj(2)
e dj(3) estardao neste lugar, indicando esta condigao, e habilitando a execugao da

transicao vocdjabprox;

e A transi¢ao vicdjabpror — quando dispara, retira uma ficha dj(1), uma ficha dj(2)
e uma ficha dj(3) do lugar v5cabdjok e coloca uma ficha a no lugar vbt230djab, indi-
cando o préoximo passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é o comando
de abrir o disjuntor de poténcia do vao BT de 230 kV, quando o automatismo de

recomposi¢ao de SE obtém sucesso nos comandos de abrir os disjuntores do vao 5C;
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e O lugar nblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automa-

tismo de recomposicao de SE nao esté bloqueado;

e O lugar blogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automatismo

de recomposicao de SE esta bloqueado.
Observe que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nbloqautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cagao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;

e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposi¢ao de SE nao esta bloqueada.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de abrir o disjuntor 14L3 pode ser realizada para a pdgina que modela os
comandos de abrir os disjuntores do vao 5C, se se desejar uma melhor compreensao da
funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de abrir os disjuntores do vao 5C -
associada a dindmica do vao 5C, para fins de uso nas manobras de recomposicao de
SE, tém-se a formulacao e a resolucao, através da modelagem em RPCHs, de parte do

problema de automatizar o procedimento de recomposigao de SE.

Modelo do Comando de Abrir o Disjuntor de Poténcia do Vao BT de 230 kV

Na Figura 8.20, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, do comando de abrir o
disjuntor de poténcia do vao BT de 230 kV da SE Sobral III.

As definic¢oes dos lugares, transi¢oes e marcagoes estao relacionadas a dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor, apresentada anteriormente, foi
utilizada para modelar o comando de abrir o disjuntor do vao BT de 230 kV. Nesta pdgina,
a do comando de abrir o disjuntor do vao BT de 230 kV, o comando de abrir o disjuntor
do vao BT de 230 kV deve ocorrer no disjuntor 14D1, para que, no vao BT de 230 kV,
haja sucesso no comando de abrir o disjuntor. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools,
a ficha a corresponde ao disjuntor 14D1.

Note que:

e O lugar vbt230abdjok — indica, de acordo com a ficha presente nele, se o disjuntor
do vao BT de 230 kV teve sucesso no comando de abrir. Se o disjuntor 14D1 do
vao BT de 230 kV obteve sucesso no comando de abrir, a ficha a estara neste lugar,

indicando esta condicao, e habilitando a execugao da transicao vbt230djabproz;
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Figura 8.20: Pdgina da Modelagem do Comando de Abrir do Disjuntor de Poténcia do

Vao BT de 230 kV no Estado Inicial.

e A transicao wvbt230djabprox — quando dispara, retira uma ficha a do lugar

vbt230abdjok e coloca uma ficha a no lugar v/bdjab, indicando o proximo passo

para o automatismo de recomposicao de SE, que é o comando de abrir o disjuntor

de poténcia do vao 4B, 14L2, quando o automatismo de recomposi¢ao de SE obtém

sucesso no comando de abrir o disjuntor do vao BT de 230 kV;

e O lugar nblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automa-

tismo de recomposi¢ao de SE nao esté

bloqueado;

e O lugar blogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automatismo

de recomposicao de SE esta bloqueado.

Observe que:

e Em sua condicao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cagao de automatismo de recomposi¢ao de SE nao esta bloqueada;

e Em sua condicao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o

comando de abrir o disjuntor 14L3 pode ser realizada para a pdgina que modela o comando

de abrir o disjuntor do vao BT de 230 kV, se se desejar uma melhor compreensao da

funcionalidade deste modelo em RPCHs.
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Note que com esta pdgina - a do comando de abrir o disjuntor do vao BT de 230 kV -
associada a dinamica do vao BT de 230 kV, para fins de uso nas manobras de recomposicao
de SE, tém-se a formulagao e a resolugao, através da modelagem em RPCHs, de parte do

problema de automatizar o procedimento de recomposi¢ao de SE.

Modelo do Comando de Abrir o Disjuntor de Poténcia do Vao 4B

Na Figura 8.21, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, do comando de abrir o
disjuntor de poténcia do vao 4B, 1/L2, da SE Sobral III.

if b = false then 1 a else empty

if b = false then 1" a else empty
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Figura 8.21: Pdgina da Modelagem do Comando de Abrir do Disjuntor de Poténcia 141.2

no Estado Inicial.

As defini¢oes dos lugares, transi¢oes e marcagoes estao relacionadas & dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor, apresentada anteriormente, foi
utilizada para modelar o comando de abrir o disjuntor do vao 4B. Nesta pdgina, a do
comando de abrir o disjuntor do vao 4B, o comando de abrir o disjuntor do vao 4B deve
ocorrer no disjuntor 14L2, para que, no vao 4B, haja sucesso no comando de abrir o
disjuntor. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a ficha a corresponde ao disjuntor
14L2.

Note que:

e O lugar v4babdjok — indica, de acordo com a ficha presente nele, se o disjuntor do

vao 4B teve sucesso no comando de abrir. Se o disjuntor 1/L2 do vao 4B obteve
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sucesso no comando de abrir, a ficha a estara neste lugar, indicando esta condigao,

e habilitando a execucao da transicao v/bdjabproz;

e A transicao v/bdjabpror — quando dispara, retira uma ficha a do lugar v/babdjok e
coloca uma ficha a no lugar v4ddjab, indicando o préximo passo para o automatismo
de recomposi¢ao de SE, que é o comando de abrir o disjuntor de poténcia do vao 4D,
14L3, quando o automatismo de recomposicao de SE obtém sucesso no comando de

abrir o disjuntor do vao 4B;

e O lugar nblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automa-

tismo de recomposi¢ao de SE nao esta bloqueado;

e O lugar blogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o automatismo

de recomposicao de SE esta bloqueado.
Observe que:

e Em sua condicao inicial, o lugar nblogautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cagao de automatismo de recomposicao de SE nao esté bloqueada;

e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de abrir o disjuntor 74L3 pode ser realizada para a pdgina que modela o comando
de abrir o disjuntor do vao 4B, se se desejar uma melhor compreensao da funcionalidade
deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a do comando de abrir o disjuntor do vao 4B - associada
a dinamica do vao 4B, para fins de uso nas manobras de recomposi¢ao de SE, tém-se a
formulacao e a resolucao, através da modelagem em RPCHs, de parte do problema de

automatizar o procedimento de recomposigao de SE.

Modelo do Comando de Abrir o Disjuntor de Poténcia do Vao 4D

Na Figura 8.3, tem-se a pagina da formulacao, em RPCHs, do comando de abrir o disjuntor
de poténcia do vao 4D, 14L3, da SE Sobral III.

As definic¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas a dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor, apresentada anteriormente, foi a
do disjuntor do vao 4D. Toda a dindmica, associada ao funcionamento deste modelo, foi

descrita anteriormente.
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Na pdgina do comando de abrir o disjuntor do vao 4D, o comando de abrir o disjuntor
do vao 4D deve ocorrer no disjuntor 1/L3, para que, no vao 4D, haja sucesso no comando
de abrir o disjuntor. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a ficha a corresponde
ao disjuntor 14L3.

Note que com esta pdgina - a do comando de abrir o disjuntor do vao 4D - associada
a dindmica do vao 4D, para fins de uso nas manobras de recomposicao de SE, tém-se a
formulagao e a resolugao, através da modelagem em RPCHs, de parte do problema de

automatizar o procedimento de recomposicao de SE.

Consideracgoes sobre a Etapa 5 do Procedimento de Recomposicao e Desdo-

bramentos

Observe que com estas pdginas descritas, tém-se a formulagao e a resolugao, através da
modelagem em RPCHs, do problema de automatizar a etapa 5 - " Confirmar abertos ou
abrir os disjuntores" - do detalhamento das etapas que a recomposicao deve seguir.

Apo6s o sucesso na etapa 5 de " Confirmar abertos ou abrir os disjuntores", a proxima
etapa que o automatismo de recomposicao deve seguir é a etapa 6 de " Posicionar a relag¢ao
de transformacgao do ATR 05T1 na faixa de 1 a 16". No entanto, antes de posicionar
a relacao de transformagao do ATR 0571 na faixa de 1 a 16, é necessario selecionar o
comando do cdec do ATR 0571 para manual. Sendo assim, quando o automatismo de
recomposicao de SE obtém sucesso no comando de abrir o disjuntor do vao 4D, o préximo
passo para o automatismo de recomposicao de SE é o comando de selecionar o comando
do cdc do ATR 05T1 para manual.

Modelo do Comando de Selecionar o Comando do Comutador de Derivacao

em Carga para Manual do Vao 5C

Na Figura 8.7, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, do comando de selecionar o
comando do cdc do ATR 0571 da SE Sobral III para manual.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas & dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se os mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do cdc, apresentada anteriormente, foi a do cdc
do ATR 05T1. Toda a dinamica, associada ao funcionamento deste modelo, foi descrita
anteriormente.

Na pdgina do comando de selecionar o comando do cdc do ATR 05T1 para manual,
o comando de selecionar o comando do cdc do ATR 0571 para manual deve ocorrer
neste cdc, para que haja sucesso no comando de selecionar o comando do cdc do ATR

05T1 para manual. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a ficha a corresponde
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ao cdc do ATR 05T1. Quando o automatismo de recomposi¢ao de SE obtém sucesso no
comando de selecionar o comando do cdc do ATR 05T1 para manual, o préximo passo
para o automatismo de recomposicao de SE é o comando de diminuir o tap do cdc do
ATR 05T1.

Note que com esta pdgina - a do comando de selecionar o comando do cdc do ATR 05T1
para manual - associada & dinamica do cdc do ATR 0571, para fins de uso nas manobras
de recomposicao de SE, tém-se a formulagao e a resolucao, através da modelagem em

RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposi¢ao de SE.

Modelo do Comando de Diminuir a Relacao de Transformacao do Comutador

de Derivacao em Carga do Vao 5C

Na Figura 8.8, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, do comando de diminuir o tap
do c¢dc do ATR 05T1 da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas & dindmica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do cdc, apresentada anteriormente, foi a do cdc
do ATR 05T1. Toda a dinamica, associada ao funcionamento deste modelo, foi descrita
anteriormente.

Na pdgina do comando de diminuir o tap do cdc do ATR 05T1, o tap do cdc do
ATR 05T1 deve estar na faixa < 16 neste cdc, para que haja "sucesso" mno comando
de diminuir o tap do cdc do ATR 05T1. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a
ficha a corresponde ao cdc do ATR 05T1. Quando o automatismo de recomposigao de
SE obtém sucesso no comando de diminuir o tap do cdc do ATR 0571, o préoximo passo
para o automatismo de recomposicao de SE é o comando de fechar os disjuntores do vao
SA.

Note que com esta pdgina - a do comando de diminuir o tap do cde do ATR 05T1 -
associada a dinamica do cdc do ATR 0571, para fins de uso nas manobras de recomposic¢ao
de SE, tém-se a formulagao e a resolucao, através da modelagem em RPCHs, de parte do

problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE.

Consideragoes sobre a Etapa 6 do Procedimento de Recomposicao e Desdo-

bramentos

Observe que com estas pdginas descritas, tém-se a formulagao e a resolugao, através da
modelagem em RPCHs, do problema de automatizar a etapa 6 - " Posicionar a rela¢ao
de transformacao do ATR 05T1 na faixa de 1 a 16" - do detalhamento das etapas que

a recomposicao deve seguir.
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Apo6s o sucesso na etapa 6 de " Posicionar a relagao de transformagao do ATR 05T1
na faiza de 1 a 16", nas proximas etapas - as etapas de 7 a 17 de "Fechar os disjun-
tores" - pode-se observar a possibilidade de formulacao e solugao do problema de auto-
matizar o procedimento de recomposi¢ao de SE por vao. Nestas etapas, hd uma ordem
pré-estabelecida pelo normativo operacional que indica que estes comandos devem ser

executados na seguinte ordem:

1. Vao 5A - Disjuntores;
2. Vao 4B - Disjuntor;
3. Vao 4D - Disjuntor;
4. Vao 5C - Disjuntores;

5. Vao 5B - Disjuntores.

Sendo assim, quando o automatismo de recomposicao de SE obtém sucesso no co-
mando de diminuir o tap do cdc do ATR 0571, o proximo passo para o automatismo de

recomposicao de SE é o comando de fechar os disjuntores do vao HA.

Modelo dos Comandos de Fechar os Disjuntores de Poténcia do Vao 5A

Na Figura 8.22, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, dos comandos de fechar os
disjuntores de poténcia do vao 5A da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas & dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-
riormente, foi utilizada para modelar os comandos de fechar os disjuntores de poténcia do
vao HA. Nesta pdgina, a dos comandos de fechar os disjuntores de poténcia do vao 5A, os
comandos de fechar os disjuntores devem ocorrer nos disjuntores 15V9 e 15D1 ou 15D1
e 15V7 ou 15V9 e 15V7, para que, no vao bA, haja sucesso nos comandos de fechar os
disjuntores de poténcia. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a ficha dj(1) cor-
responde ao disjuntor 15V9, a ficha dj(2) corresponde ao disjuntor 15D1 e a ficha dj(3)
corresponde ao disjuntor 15V7. Os comandos de fechar os disjuntores de poténcia do vao

5A ocorrem na seguinte ordem:

1. 15V9;

2. 15D1;
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Figura 8.22: Pdgina da Modelagem dos Comandos de Fechar dos Disjuntores de Poténcia

do Vao 5A no Estado Inicial.
3. 15V7.

Note que:

e O lugar vadjfenok2dj — indica, de acordo com a ficha presente nele, a quantidade

de disjuntores do vao 5A em que nao foram possiveis os comandos de fechar. Se

quaisquer dois disjuntores do vao 5A nao conseguirem obter sucesso nos comandos

de fechamento, a ficha 2, estara neste lugar, indicando esta condigao, e desabili-

tando a execucao da transicao aqudadjab, visto que, nesta condigao, o automatismo

de recomposicao de SE; no vao 5A, nao tera obtido sucesso nas tentativas de co-

mandos de fechamento dos disjuntores, o que gerara um bloqueio do automatismo

de recomposicao de SE, para comandar os fechamentos dos disjuntores do vao 5A,

e apenas a transicao vdablogautom estarad habilitada nesta condicao;

e O lugar vjadjfedj3 — indica, de acordo com a presenga da ficha dj(8) nele, se no dis-

juntor dj(3), 15V, foi comandado o fechamento. Esta condigao ¢ "imprescindivel"
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para que, ap6s os comandos de fechamento dos disjuntores do vao 5A serem exe-
cutados com sucesso, o automatismo de recomposi¢ao de SE passe para o proximo

passo;

e O lugar vjadjfenblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o
automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueado para comandar os fechamen-

tos dos disjuntores do vao 5A;

e O lugar viadjfeblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o
automatismo de recomposicao de SE esta bloqueado para comandar os fechamentos

dos disjuntores do vao bA;

e O lugar v5adjfenok — indica, de acordo com as fichas presentes nele, os disjuntores

do vao 5A que nao obtiveram sucesso nas tentativas de comandos de fechamento;

e A transicao whablogautom — quando dispara, retira uma ficha a do lugar
vdadjfenblogautom, retira duas fichas, d e p, do lugar viadjfenok, coloca uma ficha

a no lugar vdadjfebloqgautom e coloca uma ficha a no lugar vhadjferecompaltern;

e O lugar viadjferecompaltern — indica, quando da presenca de uma ficha a nele,
que os comandos de fechamento dos disjuntores do vao 5A nao obtiveram sucesso e
habilita a transicao vdadjferecompaltern, indicando que um plano alternativo para

que o automatismo de recomposicao de SE tenha sucesso é necessario;

e A transicao wvdadjferecompaltern — quando dispara, retira uma ficha a do lugar
vbadjferecompaltern e coloca uma ficha dj(1) no lugar v5bdjfe, indicando o proximo
passo para o automatismo de recomposi¢ao de SE, que é os comandos de fechamento
dos disjuntores do vao 5B, quando o automatismo de recomposi¢ao de SE nao obtém
sucesso nos comandos de fechamento dos disjuntores do vao 5A. Caso o automatismo
de recomposicao de SE tenha sucesso nos comandos de fechamento dos disjuntores

do vao 5A, a transigao viadjfeprox estard habilitada;

e A transicao vdadjfepror — quando dispara, retira duas fichas, d e p, do lugar
vafedjok, retira uma ficha dj(3) do lugar v5adjfedj3 e coloca uma ficha a no lugar
v4bdjfe, indicando o préoximo passo para o automatismo de recomposicao de SE,
que é o comando de fechamento do disjuntor do vao 4B, quando o automatismo de
recomposicao de SE obtém sucesso nos comandos de fechamento dos disjuntores do
vao bA.

Observe que:
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e Em sua condicao inicial, o lugar vsadjfenblogautom tem uma ficha, indicando que a
aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esté bloqueada para comandar

os fechamentos dos disjuntores do vao 5A;

e Em sua condicao inicial, o lugar vdadjfeblogautom nao tem ficha alguma, indicando
que a aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao estéa bloqueada para

comandar os fechamentos dos disjuntores do vao 5A.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de fechar o disjuntor 14L3 pode ser realizada para a pdgina que modela os
comandos de fechar os disjuntores do vao 5A, se se desejar uma melhor compreensao da
funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de fechar os disjuntores do vao 5A -
associada a dindmica do vao bA, para fins de uso nas manobras de recomposicao de
SE, tém-se a formulacao e a resolugao, através da modelagem em RPCHs, de parte do

problema de automatizar o procedimento de recomposi¢ao de SE.

Modelo do Comando de Fechar o Disjuntor de Poténcia do Vao 4B

Na Figura 8.23, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, do comando de fechar o
disjuntor do vao 4B, 14L2, da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transi¢oes e marcagoes estao relacionadas a dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 08 mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-
riormente, foi utilizada para modelar o comando de fechar o disjuntor de poténcia do vao
4B, 14L2. Nesta pdgina, a do comando de fechar o disjuntor de poténcia do vao 4B, o
comando de fechar deve ocorrer no disjuntor 74L2, para que, no vao 4B, haja sucesso no
comando de fechar o disjuntor de poténcia. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools,
a ficha a corresponde ao disjuntor 1/L2.

Note que:

e O lugar v4bfedjok — indica, de acordo com a presenga da ficha a nele, se, no
disjuntor do vao 4B, foi comandado o fechamento com sucesso. Se o comando de
fechamento do disjuntor 14L2 for executado com sucesso, a ficha a estara neste
lugar, indicando esta condig¢ao e habilitando a execugao da transicao wv4bdjfeprox,
visto que, nesta condi¢ao, o automatismo de recomposi¢ao de SE, no vao 4B, tera

obtido sucesso na tentativa de comando de fechamento do disjuntor 14L2;
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Figura 8.23: Pdgina da Modelagem do Comando de Fechar do Disjuntor de Poténcia 1412

no Estado Inicial.

e A transicao v4bdjfepror — quando dispara, retira uma ficha a do lugar v/bfedjok e

coloca uma ficha a no lugar vjddjfe;

O lugar v4ddjfe — indica, de acordo com a presenca da ficha a nele, o proximo passo
do automatismo de recomposicao de SE, quando se obtém sucesso no comando de

fechar o disjuntor 74L2, que é comandar o fechamento do disjuntor do vao 4D, 1/L3;

O lugar v4bdjfenbloqgautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o auto-
matismo de recomposi¢ao de SE nao esta bloqueado para comandar o fechamento

do disjuntor do vao 4B;

O lugar wv4bdjfeblogautom — indica, de acordo com a ficha a presente nele, se o
automatismo de recomposicao de SE esta bloqueado para comandar o fechamento

do disjuntor do vao 4B;

O lugar v4bdjferecompaltern — indica, quando da presenca de uma ficha a nele, que
o comando de fechar o disjuntor do vao 4B nao obteve sucesso e habilita a transicao
v4bdjferecompaltern, indicando que um plano alternativo para que o automatismo

de recomposicao de SE tenha sucesso é necessario;

A transicao wv4bdjferecompaltern — quando dispara, retira uma ficha ¢ do lugar

v4bdjferecompaltern e coloca uma ficha a no lugar v4ddjfe, indicando o proximo



Capitulo 8. Modelos para Recomposicao 167

passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é o comando de fechar o
disjuntor do vao 4D, quando o automatismo de recomposicao de SE nao obtém

sucesso no comando de fechar o disjuntor do vao 4B.
Observe que:

e Em sua condicao inicial, o lugar v4bdjfenblogautom tem uma ficha, indicando que a
aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esté bloqueada para comandar

o fechamento do disjuntor do vao 4B;

e Em sua condigao inicial, o lugar v/bdjfeblogautom nao tem ficha alguma, indicando
que a aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao estéa bloqueada para

comandar o fechamento do disjuntor do vao 4B.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de fechar o disjuntor 714L3 pode ser realizada para a pdgina que modela o
comando de fechar o disjuntor do vao 4B, se se desejar uma melhor compreensao da
funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a do comando de fechar o disjuntor do vao 4B - associada
a dinamica do vao 4B, para fins de uso nas manobras de recomposi¢ao de SE, tém-se a
formulacao e a resolucao, através da modelagem em RPCHs, de parte do problema de

automatizar o procedimento de recomposigao de SE.

Modelo do Comando de Fechar o Disjuntor de Poténcia do Vao 4D

Na Figura 8.4, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, do comando de fechar o
disjuntor do vao 4D, 14L3, da SE Sobral III.

Observe que na modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-
riormente, jé foi descrito este modelo do comando de fechar o disjuntor de poténcia do
vao 4D, 14L3. Nesta pdgina, a do comando de fechar o disjuntor de poténcia do vao 4D, o
comando de fechar deve ocorrer no disjuntor 14/L3, para que, no vao 4D, haja sucesso no
comando de fechar o disjuntor de poténcia. Se o comando de fechar o disjuntor 14L& nao
obtiver sucesso, por questoes de seguranca e confiabilidade da solugao proposta, o auto-
matismo de recomposicao de SE é bloqueado, visto que esta manobra ¢ "imprescindivel"
para que o plano de recomposicao automatica de SE tenha sucesso. Na modelagem, em
RPCHs, no CPN Tools, a ficha a corresponde ao disjuntor 14L3.

Note que com esta pdgina - a do comando de fechar o disjuntor do vao 4D - associada
a dindmica do vao 4D, para fins de uso nas manobras de recomposi¢ao de SE, tém-se a
formulacao e a resolucao, através da modelagem em RPCHs, de parte do problema de

automatizar o procedimento de recomposigao de SE.



Capitulo 8. Modelos para Recomposicao

168

Modelo dos Comandos de Fechar os Disjuntores de Poténcia do Vao 5C

Na Figura 8.24, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, dos comandos de fechar os

disjuntores do vao 5C da SE Sobral III.
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Figura 8.24: Pdgina da Modelagem dos Comandos de Fechar dos Disjuntores de Poténcia

do Vao 5C no Estado Inicial.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcacoes estao relacionadas a dindmica que se

deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-

se os mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-

riormente, foi utilizada para modelar os comandos de fechar os disjuntores de poténcia

do vao 5C. Nesta pdgina, a dos comandos de fechar os disjuntores de poténcia do vao

5C, os comandos de fechar devem ocorrer nos disjuntores 1571 e 14T1, para que, no vao

5C, haja sucesso nos comandos de fechar os disjuntores de poténcia. Se o comando de

fechar o disjuntor 1571 ou o comando de fechar o disjuntor 7471 nao obtiver sucesso,
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por questoes de seguranca e confiabilidade da solu¢ao proposta, o automatismo de re-
composi¢ao de SE é bloqueado, visto que estas manobras sao "imprescindiveis" para que
o plano de recomposi¢ao automatica de SE tenha sucesso. Na modelagem, em RPCHs,
no CPN Tools, a ficha dj(1) corresponde ao disjuntor 1571, a ficha dj(2) corresponde ao
disjuntor 15D3 e a ficha dj(3) corresponde ao disjuntor 1471. Os comandos de fechar os

disjuntores de poténcia do vao 5C ocorrem na seguinte ordem:

1. 15T1;
2. 15D3;

3. 14T1.
Note que:

e O lugar vicfedjok — indica, de acordo com a ficha presente nele, os disjuntores do
vao 5C que tiveram sucesso nos comandos de fechar. Se os disjuntores 1571 e 1471
do vao 5C obtiverem sucesso nos comandos de fechar, as fichas dj(1) e dj(3) estarao
neste lugar, indicando esta condigao. Nesta condi¢ao, caso o automatismo de recom-
posicao de SE nao esteja bloqueado para comandar os fechamentos dos disjuntores
do vao 5A, representado pela presenca da ficha a no lugar vdadjfenblogautom, a
transicao vicdjfeprox estara habilitada. No entanto, nesta mesma condigao, caso o
automatismo de recomposicao de SE esteja bloqueado para comandar os fechamen-
tos dos disjuntores do vao 5A, representado pela presenca da ficha a no lugar
vdadjfeblogautom, a transigao vicdjferecompaltern estara habilitada, indicando que
um plano alternativo para que o automatismo de recomposic¢ao de SE tenha sucesso

€ necessario;

e A transi¢ao vicdjfeprox — quando dispara, retira uma ficha dj(1) e uma ficha dj(3)
do lugar vicfedjok, retira uma ficha a do lugar vdadjfenblogautom, coloca uma ficha
a no lugar viadjfenblogautom e coloca uma ficha dj(1) no lugar v5bdjfe, indicando
o proximo passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é o comando
de fechar os disjuntores do vao 5B, quando o automatismo de recomposicao de SE
obtém sucesso nos comandos de fechar os disjuntores do vao 5C e o automatismo
de recomposicao de SE nao estéa bloqueado para comandar os fechamentos dos dis-

juntores do vao HA;

e A transicdo vicdjferecompaltern — quando dispara, retira uma ficha dj(1) e uma
ficha dj(3) do lugar vicfedjok, retira uma ficha a do lugar vsadjfeblogautom, coloca

uma ficha a no lugar wdadjfeblogautom e coloca uma ficha a no lugar
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viecdeselemdautom, indicando o proximo passo para o automatismo de recomposicao
de SE, que é o comando de selecionar o comando do cdc do ATR 05T1 para automé-
tico, quando o automatismo de recomposicao de SE obtém sucesso nos comandos
de fechar os disjuntores do vao 5C e o automatismo de recomposicao de SE esté

bloqueado para comandar os fechamentos dos disjuntores do vao 5A.
Observe que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nbloqautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cagao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;

e Em sua condigao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada.

Anélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o
comando de fechar o disjuntor 14L& pode ser realizada para a pdgina que modela os
comandos de fechar os disjuntores do vao 5C, se se desejar uma melhor compreensao da
funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de fechar os disjuntores do vao 5C -
associada a dinamica do vao 5C, para fins de uso nas manobras de recomposigao de
SE, tém-se a formulacao e a resolucao, através da modelagem em RPCHs, de parte do

problema de automatizar o procedimento de recomposigao de SE.

Modelo dos Comandos de Fechar os Disjuntores de Poténcia do Vao 5B

Na Figura 8.25, tem-se a pdgina da formulagao, em RPCHs, dos comandos de fechar os
disjuntores do vao 5B da SE Sobral III.

As defini¢oes dos lugares, transi¢oes e marcagoes estao relacionadas a dinamica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 08 mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do disjuntor de poténcia, apresentada ante-
riormente, foi utilizada para modelar os comandos de fechar os disjuntores de poténcia
do vao 5B. Nesta pdgina, a dos comandos de fechar os disjuntores de poténcia do vao
5B, os comandos de fechar devem ocorrer nos disjuntores 15V8 e 15V6, para que, no vao
5B, haja sucesso nos comandos de fechar os disjuntores de poténcia. Se o comando de
fechar o disjuntor 15V8 ou o comando de fechar o disjuntor 15V6 nao obtiver sucesso,
por questoes de segurancga e confiabilidade da solugao proposta, o automatismo de re-
composicao de SE é bloqueado, visto que estas manobras sao "imprescindiveis" para que
o plano de recomposicao automatica de SE tenha sucesso. Na modelagem, em RPCHs,

no CPN Tools, a ficha dj(1) corresponde ao disjuntor 15V8, a ficha dj(2) corresponde ao
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Figura 8.25: Pdgina da Modelagem dos Comandos de Fechar dos Disjuntores de Poténcia
do Vao 5B no Estado Inicial.

disjuntor 15D2 e a ficha dj(3) corresponde ao disjuntor 15V6. Os comandos de fechar os

disjuntores de poténcia do vao 5B ocorrem na seguinte ordem:

1. 15V§;
2. 15D2;

3. 15V6.

Note que:

e O lugar vibfedjok — indica, de acordo com a ficha presente nele, os disjuntores do

vao 5B que tiveram sucesso nos comandos de fechar. Se os disjuntores 15V8 e 15V6
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do vao 5B obtiverem sucesso nos comandos de fechar, as fichas dj(1) e dj(3) estaréo
neste lugar, indicando esta condigao. Nesta condicao, caso o automatismo de recom-
posicao de SE nao esteja bloqueado para comandar os fechamentos dos disjuntores
do vao 5A, representado pela presenca da ficha a no lugar vbadjfenblogautom, a
transicao v5bdjfeprox estara habilitada. No entanto, nesta mesma condigao, caso o
automatismo de recomposicao de SE esteja bloqueado para comandar os fechamen-
tos dos disjuntores do vao HA, representado pela presenca da ficha a no lugar
voadjfeblogautom, a transicao vobdjferecompaltern estara habilitada, indicando que
um plano alternativo para que o automatismo de recomposicao de SE tenha sucesso

¢ necessario;

e A transi¢do vsbdjfeproxr — quando dispara, retira uma ficha dj(1) e uma ficha dj(3)
do lugar vsbfedjok, retira uma ficha a do lugar vdadjfenblogautom, coloca uma ficha
a no lugar vdadjfenblogautom e coloca uma ficha a no lugar vicedeselemdautom,
indicando o préximo passo para o automatismo de recomposi¢ao de SE, que é o
comando de selecionar o comando do cdc do ATR 0571 para automético, quando
o automatismo de recomposi¢ao de SE obtém sucesso nos comandos de fechar os
disjuntores do vao 5B e o automatismo de recomposi¢ao de SE nao esta bloqueado

para comandar os fechamentos dos disjuntores do vao 5A;

e A transicdo vibdjferecompaltern — quando dispara, retira uma ficha dj(1) e uma
ficha dj(3) do lugar v5bfedjok, retira uma ficha a do lugar vsadjfeblogautom, coloca
uma ficha a no lugar vdadjfeblogautom e coloca uma ficha a no lugar v4bdjfe, indi-
cando o préximo passo para o automatismo de recomposicao de SE, que é o comando
de fechar o disjuntor do vao 4B, quando o automatismo de recomposi¢ao de SE
obtém sucesso nos comandos de fechar os disjuntores do vao 5B e o automatismo de
recomposicao de SE esta bloqueado para comandar os fechamentos dos disjuntores
do vao HA.

Observe que:

e Em sua condigao inicial, o lugar nbloqautom tem uma ficha, indicando que a apli-

cagao de automatismo de recomposicao de SE nao esta bloqueada;

e Em sua condicao inicial, o lugar blogautom nao tem ficha alguma, indicando que a

aplicacao de automatismo de recomposi¢ao de SE nao esta bloqueada.

Anaélise semelhante a que foi realizada, anteriormente, para a pdgina que modela o

comando de fechar o disjuntor 14L3 pode ser realizada para a pdgina que modela os
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comandos de fechar os disjuntores do vao 5B, se se desejar uma melhor compreensao da
funcionalidade deste modelo em RPCHs.

Note que com esta pdgina - a dos comandos de fechar os disjuntores do vao 5B -
associada a dindmica do vao 5B, para fins de uso nas manobras de recomposi¢ao de
SE, tém-se a formulacao e a resolugao, através da modelagem em RPCHs, de parte do

problema de automatizar o procedimento de recomposigao de SE.

Consideragoes sobre as Etapas de 7 a 17 do Procedimento de Recomposicao

e Desdobramentos

Observe que com estas pdginas descritas, tém-se a formulagao e a resolugao, através da
modelagem em RPCHs, do problema de automatizar as etapas de 7 a 17 de " Fechar os
disjuntores" do detalhamento das etapas que a recomposi¢ao deve seguir.

Apobs o sucesso nas etapas de 7 a 17 de "Fechar os disjuntores", a préoxima etapa,
visando a formulagao e a solucao do problema de automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE, é a de "Selecionar o CDC do ATR 05T1 para Automdtico". Embora
esta etapa nao esteja descrita no normativo operacional que estabelece as manobras que
devem ser realizadas, quando da necessidade de recompor SE e, conseqiientemente, nao
esteja também descrita no detalhamento das etapas que a recomposi¢ao deve seguir, jé
apresentado no Capitulo 4, ela é "imprescindivel" para que a regulacao e o paralelismo
do ATR 05T1 sejam realizados de modo automético. Logo, esta etapa de "Selecionar
o CDC do ATR 05T1 para Automdtico" foi também considerada na solucao proposta
neste trabalho para automatizar os procedimentos de recomposicao de SE, através da

modelagem em RPCHs.

Modelo do Comando de Selecionar o Comando do Comutador de Derivacao

em Carga para Automéatico do Vao 5C

Na Figura 8.9, tem-se a pdgina da formulacao, em RPCHs, do comando de selecionar o
comando do cdc do ATR 0571 da SE Sobral III para automatico.

As defini¢oes dos lugares, transicoes e marcagoes estao relacionadas & dindmica que se
deseja modelar, de acordo com o normativo operacional, e foram estabelecidas, utilizando-
se 0s mesmos conceitos anteriores de modelagem.

Observe que a modelagem, em RPCHs, do cdc, apresentada anteriormente, foi a do cdc
do ATR 05T1. Toda a dinamica, associada ao funcionamento deste modelo, foi descrita
anteriormente.

Na pdgina do comando de selecionar o comando do cdc do ATR 0571 para automatico,
o comando de selecionar o comando do cdc do ATR 0571 para automético deve ocorrer

neste cdc, para que haja sucesso no comando de selecionar o comando do cdc do ATR
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05T1 para automético. Na modelagem, em RPCHs, no CPN Tools, a ficha a corresponde
ao cdc do ATR 05T1. Quando o automatismo de recomposicao de SE obtém sucesso no
comando de selecionar o comando do cdc do ATR 05T1 para automatico, o automatismo
de recomposicao de SE, proposto neste trabalho, através da modelagem em RPCHs, é
concluido com sucesso.

Note que com esta pdgina - a do comando de selecionar o comando do cdc do ATR
05T1 para automatico - associada & dindmica do cdc do ATR 05T1, para fins de uso nas
manobras de recomposigao de SE, tém-se a formulagao e a resolugao, através da modela-
gem em RPCHs, de parte do problema de automatizar o procedimento de recomposi¢ao
de SE.

Na Figura 8.26, tém-se as declaragoes do modelo proposto.

¥ Declarations
¥ Standard declarations

vyalh =33,
vyaln=3;
vyalm=2;
wyall=2;
¥ colset UNIT = unit;
vcolset INT = int;
¥ colset BOOL = boal;
¥ colset STRIMNG = string;
¥colset A = with a;
vcolset TAP = int with 1..h;
¥colset CONTR = int with 0.1
v colset 01 = index dj with 1.0}
¥colset CH = index ch with 1.m;
¥ colset DIxBOOL = product DI*BOOL;
¥ colset DIXBOOLYCONTR = product DI*BOOL*COMTR;
¥ colset CHeBOOL = product CH*BOOL;
¥ colset 2%BOO0OL = product A*BOOL;
¥ colset AxTAP = product A*TAR;
¥yarb: BOOL;
¥yart: TAF;
¥yari CONTR;
vyard, p: 0
¥varc: CH;

Figura 8.26: Declara¢oes do Modelo Proposto.

8.7 Consideracoes Parciais

Observe que, ap0s a apresentacao das pdginas que compoem o "modelo global" da formu-
lacao e da resolucao do problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE,
através da modelagem em RPCHs, é necessaria uma sistematica que integre todas estas
paginas e realize com eficiéncia o automatismo de recomposicao de SE. A solugao para
este problema de sistemética de integracao é o uso de hierarquia, mais especificamente,
lugares de fusao, na modelagem em RPCHs.

Note que os lugares comuns do "modelo global" estao com a mesma marca¢ao, devido
ao uso na modelagem, em RPCHs, da hierarquia nestes modelos, mais especificamente,

lugares de fusao.
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Observe que todas as pdginas que compoem o "modelo global" da formulagao e da
resolucao do problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE, através
da modelagem em RPCHs, sao integradas, de acordo com o normativo operacional, pelo
uso da hierarquia, mais especificamente, lugares de fusdo. Por exemplo, na pdgina da
modelagem dos comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao
5A, se os disjuntores deste vao tiverem sucesso nos comandos de "reset" dos relés de
bloqueio 861 associados a estes disjuntores, uma ficha é colocada no lugar v5086lres desta
pdgina, indicando o proximo passo do automatismo de recomposicao de SE que é coman-
dar os "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores do vao 5B, apds com sucesso
comandar os "reset" dos relés de bloqueio 861 associados aos disjuntores do vao 5A. O
uso da hierarquia, em RPCHs, mais especificamente, lugar de fusdo, no lugar v5b86lres,
faz com que o lugar v5b86lres seja o mesmo nas pdginas das modelagens dos comandos
de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores dos vaos 5A e 5B. Apds com sucesso
o automatismo de recomposicao de SE comandar os "reset" dos relés de bloqueio 861
associados aos disjuntores do vao 5A, o lugar v5b86lres tera uma ficha e a dinamica da
pdgina da modelagem dos comandos de "reset" dos relés de bloqueio 861 dos disjuntores
do vao 5B é realizada. Esta mesma sistematica de uso de lugares de fusao é realizada em
toda a modelagem, tendo como objetivo o automatismo de recomposicao de SE, de acordo
com o normativo operacional. Tendo, assim, a formulagao e a resolucao do problema de
automatizar o procedimento de recomposicao de SE sido realizada, através da modelagem
em RPCHs.

A ordem com que estas pdginas, que compoem o "modelo global" da formulagao e da
resolucao do problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE, através da
modelagem em RPCHs, sao integradas e, conseqiientemente, sao executadas é, de acordo

com o plano de recomposigao de SE, estabelecida a seguir.
1. se_estado;
2. se_ controle;

3. vaoda_ disjuntores 861 reset — se os comandos de "reset" dos relés de bloqueio
dos disjuntores do vao 5A ocorrerem com sucesso ou nao, o proximo passo do auto-
matismo de recomposicao de SE é comandar os "reset" dos relés de bloqueio dos

disjuntores do vao 5B;
4. vaodb_disjuntores 86l reset;
5. vaodc_ disjuntores 86l reset;

6. vao4b disjuntor 86l reset — se o comando de "reset" do relé de bloqueio do

disjuntor do vao 4B ocorrer com sucesso ou nao, o proximo passo do automatismo
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

de recomposi¢ao de SE é comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor do
vao 4D;

vao4d_ disjuntor 861 reset;
vaodc_cdec_86¢_reset;

vaoda_ reatores_ chaves_ fechamento — se os comandos de fechar as chaves sec-
cionadoras associadas aos reatores do vao 5A ocorrerem com sucesso ou Nao, o
proximo passo do automatismo de recomposicao de SE é comandar os fechamentos

das chaves seccionadoras associadas aos reatores do vao 5B;
vaodb reatores chaves fechamento;

vaoda_ disjuntores abertura;

vaodb disjuntores abertura;

vaodc_disjuntores_abertura;

vaobt230 disjuntor abertura;

vao4b disjuntor abertura;

vao4d_ disjuntor _abertura;

vaodc_cde_selecao comando__manual;

vaodc_cdc _comando  diminuir,

vaoda_ disjuntores_fechamento — se os comandos de fechar os disjuntores do vao
5A ocorrerem com sucesso, o proximo passo do automatismo de recomposicao de
SE é comandar o fechamento do disjuntor do vao 4B. No entanto, se os comandos
de fechar os disjuntores do vao 5A nao ocorrerem com sucesso, o proximo passo do
automatismo de recomposi¢ao de SE é comandar os fechamentos dos disjuntores do

vao 5B;

vao4b disjuntor fechamento — se o comando de fechar o disjuntor do vao 4B
ocorrer com sucesso ou nao, o proximo passo do automatismo de recomposicao de

SE é comandar o fechamento do disjuntor do vao 4D;

vao4d_ disjuntor _fechamento;



Capitulo 8. Modelos para Recomposicao 177

22. vaodc_ disjuntores_fechamento — se os comandos de fechar os disjuntores do vao
5C ocorrerem com sucesso e o automatismo para comandar os fechamentos dos
disjuntores do vao 5A nao estiver bloqueado, o proximo passo do automatismo de
recomposicao de SE é comandar os fechamentos dos disjuntores do vao 5B. No
entanto, se os comandos de fechar os disjuntores do vao 5C ocorrerem com sucesso
e o automatismo para comandar os fechamentos dos disjuntores do vao 5A estiver
bloqueado, o préximo passo do automatismo de recomposicao de SE é comandar a

selecdo do modo de comando do cdc do ATR 05T1 para automético;

23. vaodb_ disjuntores_fechamento — se os comandos de fechar os disjuntores do vao
5B ocorrerem com sucesso e o automatismo para comandar os fechamentos dos
disjuntores do vao 5A nao estiver bloqueado, o préoximo passo do automatismo de
recomposicao de SE é comandar a selecao do modo de comando do cdc do ATR
05T1 para automatico. No entanto, se os comandos de fechar os disjuntores do
vao 5B ocorrerem com sucesso e o automatismo para comandar os fechamentos
dos disjuntores do vao 5A estiver bloqueado, o proximo passo do automatismo de

recomposi¢ao de SE é comandar o fechamento do disjuntor do vao 4B;

24. vaodc_cdc_selecao comando__automatico.

Note que planos "alternativos", de acordo com o plano de recomposicao de SE, estao

também sendo contemplados nesta modelagem, em RPCHs, através da estrutura da rede.

8.7.1 As Transicoes de Substituicao do Modelo Proposto

Observe que, associada a cada pdgina, descrita anteriormente, do modelo proposto neste
trabalho para formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE, através da modelagem em RPCHs, hd uma etapa relacionada a "Nao
houve alteragdo dos estados das condi¢oes avaliadas ou avaliadas e manobradas". Con-
siderando a ordem de execucao destas pdginas estabelecida anteriormente, a partir da
pagina vaodb_disjuntores 861 reset em diante, foi realizada a modelagem da aquisi¢ao
desta informacao do sistema supervisério, através de transi¢cdo de substituicao, devido
a metodologia e a escalabilidade da solucao proposta neste trabalho. Estas etapas de
"Nao houve alteracao dos estados das condicoes avaliadas ou avaliadas e manobradas"
sao funcgoes logicas booleanas de recomposicao, ja explicadas anteriormente, dos passos
executados pelo automatismo de recomposicao de SE até a etapa que se quer avaliar estas

funcoes.
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A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5b disjuntores 861 reset"

Toma-se a transicao de substituicao ts_aqudb86lresnaltestcondman da  pdgina
vaodb disjuntores 861 reset para andlise. Note que o automatismo de recomposicao
de SE, através da modelagem em RPCHs, pode alcancar esta pdgina, tendo obtido
sucesso ou nao na etapa do automatismo de recomposicao de SE, associada a pdgina
vaoda_ disjuntores 86l reset. A aquisicao da informagao do sistema supervisorio da
pré-condicao "Nao houve alteragao dos estados das condi¢oes avaliadas ou avaliadas
e manobradas", associada a pdgina vaodb_ disjuntores_ 86l reset é uma funcao logica
booleana de recomposicao que depende do sucesso ou nao da etapa do automatismo
de recomposicao de SE, associada a pdgina vaoda_ disjuntores 86l reset, ou seja, se
houver sucesso na etapa do automatismo de recomposi¢cao de SE, associada a pdgina
vaoda_ disjuntores 86l reset, a transicao aquibSb6lresnaltestcondman da sub-pdgina da
transicao  de  substituicao ts_aqudb86lresnaltestcondman da super-pagina
vaodb_disjuntores 861 reset estard habilitada e a funcao logica booleana de recom-

posicao associada a esta transicao, z;, é do tipo:

21 =Y1+ Yo+ Y3z + Ys. (8.14)
Onde:

Y1 € a funcgao logica booleana associada & pré-condicao " Identificado o desligamento da
SE como geral", relativa & pdgina se_ estado das etapas do automatismo de recomposigao
de SE;

Yo € a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Selecionado a SE para operar
pelo N2", relativa & pdgina se_ controle das etapas do automatismo de recomposicao de
SE;

y3 ¢ a fungao logica booleana associada a pré-condigao " "Reset” dos relés de bloqueio
dos  disjuntores do wao 5A  obtiveram  sucesso", relativa &  pdgina
vaoda_ disjuntores 86l reset das etapas do automatismo de recomposicao de SE;

ys ¢ a funcao logica booleana, ou, associada as pré-condigoes das transicoes
"aqusb86lresnok" e "aqusb86lresman", relativas a pdgina vaosb  disjuntores 86l reset
das etapas do automatismo de recomposicao de SE;

No entanto, se nao houver sucesso na etapa do automatismo de recomposicao de SE, as-
sociada a pagina vaoda_ disjuntores 86l reset, a transicao
aqudb86lresnaltestcondmanrecompalternl da sub-pdgina da transicao de substitui¢ao
ts_aqudb8blresnaltestcondman da super-pdgina vaobb disjuntores 86l reset estara ha-
bilitada e a funcao logica booleana de recomposicao associada a esta transigao, zs, é do

tipo:
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2o =Y1 + Y2 + Y3 + ya. (8.15)
Onde:

11 € a funcao logica booleana associada & pré-condicao " Identificado o desligamento da
SE como geral", relativa a pdgina se_ estado das etapas do automatismo de recomposicao
de SE;

Yo é a funcao logica booleana associada a pré-condicao "Selecionado a SE para operar
pelo N2", relativa & pdgina se_ controle das etapas do automatismo de recomposicao de
SE;

y3 € a funcao logica booleana associada & pré-condicao " "Reset” dos relés de bloqueio
dos disjuntores do wao S5A nao obtiveram sucesso", relativa A&  pdgina
vaoba_ disjuntores_ 86l reset das etapas do automatismo de recomposicao de SE;

ys € a funcao logica booleana, ou, associada as pré-condigoes das transicoes
"aqusb86lresnok" e "aqusb86lresman", relativas a pdgina vaosb  disjuntores 86l reset
das etapas do automatismo de recomposicao de SE;

Na sub-pdgina da transicao de substituicao ts aqudb86lresnaltestcondman, observe
que os lugares auz72 e vsa86lresnblogautom sao responsaveis pela habilitagao da tran-
sicao aquib86lresnaltestcondman, enquanto que os lugares auz72 e vsa86lresblogautom sao
responsaveis pela habilitacao da transicao aquib86lresnaltestcondmanrecompalterni. Os
lugares v5a86lresnblogautom e vha86lresbloqautom funcionam como um "multiplezador"
para habilitar as transicoes da sub-pdgina ts_aqu5bS86lresnaltestcondman, associada a
transicao  de  substituicao ts_aqubb86lresnaltestcondman da super-pagina
vaodb_disjuntores 861 reset. De acordo com a presenca ou auséncia de fichas a nos lu-
gares vHaSblresnblogautom e vha86lresbloqgautom, apenas uma transicao estara habilitada,
nestes estados das RPCHs modeladas (transi¢ao de substituicao
ts_aqusb86lresnaltestcondman habilitada) na sub-pdgina desta transi¢ao de substituicao.
Estes lugares sao excludentes, ou seja, o fato de haver uma ficha a no lugar
vda86lresnblogautom indica, necessariamente, que nao ha uma ficha a no lugar
vha86lresblogautom e vice-versa. Os lugares vha86lresnbloqautom e vda86lresblogautom
indicam se a aplicagao para automatizar os procedimentos de recomposicao de SE al-
cancou esta transi¢cao de substituicao ts_aquib86lresnaltestcondman, obtendo sucesso ou
nao, respectivamente, nos comandos de "reset" dos relés de bloqueio dos disjuntores
do vao bA. O numero de transi¢oes da sub-pdgina ts_aqusb86lresnaltestcondman é uma
combinagao de todas as possibilidades da presenca ou auséncia de fichas a nestes lugares,
vha8blresnblogautom e vHa86lresblogautom, ou seja, dois.

Os caminhos que as RPCHs modeladas, neste trabalho, podem percorrer até alcancar

o estado de habilitacao da transicao de substituicao ts aqusb86lresnaltestcondman sao
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todos representados pelas transigoes da sub-pdgina ts_ aqu5bS86lresnaltestcondman. Cada
transicao da sub-pdgina ts_ aquib86lresnaltestcondman esta associada a uma fungao logica
booleana de recomposicao que indica os estados das condicoes avaliadas ou avaliadas e
manobradas pelo automatismo de recomposigao até alcancar estes estados das RPCHs
(transicao de substitui¢io ts_aqu5b86lresnaltestcondman habilitada).

Na Figura 8.27, tem-se a sub-pdgina da transicao de  substitui¢do
ts_aqudb8blresnaltestcondman associada a super-pagina vaodb disjuntores 861 reset no
estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

v5a86lresnbloqautom
Fusion 5

=

d (d,b)
aqv5b86lresnaltestcondman

DIXBOOL
(d,b)

aqv5b86Iresnaltestcondmanrecompalternl

a

v5a86lresblogautom

A

Figura 8.27: Sub-Pdgina da Transi¢ao de Substituicao ts_aqusb86lresnaltestcondman no

Estado Inicial.

Analise semelhante a que foi realizada, para a sub-pdgina da transicao de substituicao
ts_aqudb8blresnaltestcondman, associada a super-pdgina vaodb disjuntores 86l reset,
que modela os comandos de fechar os disjuntores do vao 5B, pode ser realizada para
as demais super-pdaginas da modelagem, em RPCHs, da solucao proposta neste trabalho
para automatizar os procedimentos de recomposi¢ao de SE, se se desejar uma melhor
compreensao da funcionalidade destas transicoes de substituicao.

As demais transi¢oes de substituicio do modelo proposto sao apresentadas a seguir.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5c disjuntores 861 reset"

Na  Figura 8.28, tem-se a sub-pdgina da  transicao de  substitui¢ao
ts_aquicSblresnaltestcondman associada a super-pagina vaodc_ disjuntores 861 reset no
estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao4b disjuntor 861 reset"

Na  Figura 8.29, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substituicao
ts_aquib86lresnaltestcondman associada a super-pdgina vao4b_ disjuntor 86l reset no
estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.
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a
v5a86lresnblogautom
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aqv5c86Iresnaltestcondman
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aqv5c86lresnaltestcondmanrecompaltern1

a
v5a86lresblogautom
A

Figura 8.28: Sub-Pdgina da Transi¢cao de Substituicdo ts_aquicS6lresnaltestcondman no

Estado Inicial.

a
v5a86lresnblogautom
a
® A
a

aqv4b86lresnaltestcondman

AxBOOL

v5a86lresblogautom

Figura 8.29: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicao ts_aquib86lresnaltestcondman no

Estado Inicial.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao4d disjuntor 861 reset"

Na  Figura 8.30, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substitui¢ao
ts_aquid8blresnaltestcondman associada a super-pdgina vao4d_ disjuntor 86l reset no
estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5c cdc 86¢c reset"

Na  Figura 8.31, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substitui¢ao
ts_aqudccdc8bcresnaltestcondman associada & super-pdgina vaodc_cdc _86c_reset no es-
tado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5a reatores chaves fechamento"

Na  Figura 8.32, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substituicao
ts_aqudareachfenaltestcondman associada a super-pagina

vaoda_ reatores_ chaves_fechamento no estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.
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Figura 8.30: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicao ts_aqu4dS86lresnaltestcondman no

Estado Inicial.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5b reatores chaves fechamento"

Na  Figura 8.33, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substituicao
ts_aqudbreachfenaltestcondman associada a super-pagina

vaodb_reatores chaves fechamento no estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vaoba disjuntores abertura"

Na  Figura 8.34, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substitui¢cao
ts_aqudadjabnaltestcondman associada a super-pdgina vaoba_ disjuntores abertura no es-
tado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5b disjuntores abertura"

Na  Figura 8.35, tem-se a  sub-pdgina da  transicio de  substituicao
ts_aqudbdjabnaltestcondman associada a super-pagina vaodb disjuntores abertura no es-
tado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5c disjuntores abertura"

Na  Figura 8.36, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substitui¢cao
ts_aqudcdjabnaltestcondman associada a super-pagina vaodc _ disjuntores abertura no es-
tado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.
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Figura 8.31: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicao ts_aquiccdc86cresnaltestcondman

no Estado Inicial.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vaobt 230 disjuntor abertura"

Na  Figura 8.37, tem-se a  sub-pdgina da  transicio de  substituicdo
ts_aqubt230djabnaltestcondman associada & super-pdgina vaobt 230 disjuntor abertura
no estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao4b disjuntor abertura"

Na  Figura 8.38, tem-se a  sub-pdgina da  transicio de  substituicdo
ts_aqujbdjabnaltestcondman associada a super-pdgina vao4b disjuntor abertura no es-
tado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao4d disjuntor abertura"

Na  Figura 8.39, tem-se a  sub-pdgina da  transicio de  substitui¢do

ts_aqujddjabnaltestcondman associada a super-pdgina vao4d_ disjuntor abertura no es-
tado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5c cdc selecao comando manual"

Na  Figura  8.40, tem-se a  sub-pdgina da  transicio de  substituicdo
ts_aqudccdeselemdmannaltestcondman associada a super-pagina

vaodc_cde_ selecao  comando manual no estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.
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v5a86Iresnblogautom
Fusion 5

Figura 8.32: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicdo ts_ aqudareachfenaltestcondman no

Estado Inicial.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5c cdc comando diminuir"

Na  Figura 8.41, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substituicao

ts_aqudccdcemddimnaltestcondman associada a super-pagina

vaodc_cdc_comando_ diminuir no estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vaoba disjuntores fechamento"

Na  Figura 8.42, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substituicao

ts_aqudadjfenaltestcondman associada a super-pdgina vaoda_ disjuntores fechamento no
estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao4b disjuntor fechamento"

Na  Figura 8.43, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substituicao
ts_aqu4bdjfenaltestcondman associada & super-pagina vao4b disjuntor fechamento no

estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools. Nesta Figura:

e O lugar aux240 é conectado com as transicoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido lugar auzr240 — transicao com expressao a associada a

cada arco;

e O lugar aux2/1 é conectado com as transicoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido transi¢do — lugar auz241 com expressao (a,b) associada

a cada arco;
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Figura 8.33: Sub-Pdgina da Transi¢ao de Substituicao ts_aqudbreachfenaltestcondman no

Estado Inicial.

e O lugar v5a86lresnblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de

arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqu4bdjfenaltestcondman;

— aqujbdjfenaltestcondmanrecompalternl;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern?;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternd;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterny;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqujbdjfenaltestcondmanrecompalternt;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern?.

e O lugar v4b86lresnblogautom & conectado com as seguintes transi¢oes, através de

arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
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Figura 8.34: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicao ts_aqudadjabnaltestcondman no

Estado Inicial.

— aqu4bdjfenaltestcondman;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterni ;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern2;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern3;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern9;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterni0;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternl 1.

e O lugar wvhachfenblogautom ¢é conectado com as seguintes transicoes, através de

arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqu4bdjfenaltestcondmany;
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Figura 8.35: Sub-Pdgina da Transi¢cao de Substituicao ts_aqudbdjabnaltestcondman no

Estado Inicial.

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternl

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern;

— aqujbdjfenaltestcondmanrecompalterny;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterns;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern9;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterni?;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternis.

e O lugar vdadjfenblogautom é conectado com as seguintes transi¢oes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqu4bdjfenaltestcondman;;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern2;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern/;
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Figura 8.36: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicao ts_aqudcdjabnaltestcondman no

Estado Inicial.

e O

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternt;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterni0;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterni?;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternly.

lugar vda86lresblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de

arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternd;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterni0;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternil;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterni?;
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Figura 8.37: Sub-Pdgina da Transi¢ao de Substituicao ts_aqubt230djabnaltestcondman

no Estado Inicial.

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternl;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternly;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternl?.

e O lugar v4b86lresbloqautom ¢é conectado com as seguintes transigoes, através de

arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern/;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern’;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterni?;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternl;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternly;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternib.
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Figura 8.38: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicao ts_aqujbdjabnaltestcondman no

Estado Inicial.

e O lugar vdachfeblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern?;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern6’;
— aqujbdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterni0;
— aqujbdjfenaltestcondmanrecompalternil;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterniy;
— aqujbdjfenaltestcondmanrecompalternid.

e O lugar vHadjfeblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de arcos,

individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
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Figura 8.39: Sub-Pdgina da Transicao de Substitui¢ao ts_aquiddjabnaltestcondman no

Estado Inicial.

— aqujbdjfenaltestcondmanrecompalternt ;
— aqujbdjfenaltestcondmanrecompaltern3;
— aqujbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalterng;
— aqujbdjfenaltestcondmanrecompalternil;
— aqujbdjfenaltestcondmanrecompalternls;

— aqu4bdjfenaltestcondmanrecompalternl?.

Note que, por limitacao de espago para apresentar esta sub-pagina, os arcos desta rede

sao sobrepostos.
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Figura 8.40: Sub-Pagina da Transicao de Substituicao

ts_aqudccdeselemdmannaltestcondman no Estado Inicial.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao4d disjuntor fechamento"

Na  Figura 8.44, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substituicao

ts_aqu4ddjfenaltestcondman associada & super-pdgina vao4d_ disjuntor fechamento no
estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools. Nesta Figura:

e O lugar aux278 é conectado com as transicoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido lugar aux278 — transi¢ao com expressao a associada a

cada arco;

e O lugar aux279 é conectado com as transicoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido transi¢do — lugar auz279 com expressao (a,b) associada

a cada arco;
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Figura 8.41: Sub-Pdgina da Transi¢ao de Substituicao ts_ aquiccdcemddimnaltestcondman

no Estado Inicial.

e O lugar v5a86lresnblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqu4ddjfenaltestcondman;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni ;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern2;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterns,
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern/;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternd;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern’;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern9;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni0;
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Figura 8.42: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicao ts_aqudadjfenaltestcondman no

Estado Inicial.

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternii;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni2;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternl3;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni/;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternl?.

e O lugar v4b86lresnblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de

arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqu4ddjfenaltestcondman;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern?;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterns;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterny ;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternd;
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Figura 8.43: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicao ts_aqujbdjfenaltestcondman no

Estado Inicial.

— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterné;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni6;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternl,
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternis;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern19;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern?1;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern22;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern2s.
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e O lugar vdachfenblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqu4ddjfenaltestcondmany;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternl ;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern?;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternd;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern10;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternii;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni6;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern1?;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni8;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern2/;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern25;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern26’;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern27.
e O lugar voadjfenblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqu4ddjfenaltestcondmany;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterny ;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternd;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternd;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni2;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternl3;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni6;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern1;
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aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern20;
aquiddjfenaltestcondmanrecompaltern21;
aqu4 ddjfenaltestcondmanrecompaltern2/;
aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern2s;
aquiddjfenaltestcondmanrecompaltern28;

aqu4 ddjfenaltestcondmanrecompaltern29.

197

e O lugar v4bdjfenblogautom & conectado com as seguintes transi¢oes, através de arcos,

individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

e O

aqu4ddjfenaltestcondman;
aquiddjfenaltestcondmanrecompaltern?;
aqujddjfenaltestcondmanrecompalterny;
aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternt;
aquiddjfenaltestcondmanrecompalterns;
aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni0;
aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni?2;
aquiddjfenaltestcondmanrecompalternly;
aqu4 ddjfenaltestcondmanrecompalternl16’;
aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni1$;
aquiddjfenaltestcondmanrecompaltern20;
aqu4 ddjfenaltestcondmanrecompaltern22;
aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern2y;
aquiddjfenaltestcondmanrecompaltern26;
aqu4 ddjfenaltestcondmanrecompaltern28;

aqu4 ddjfenaltestcondmanrecompaltern30.

lugar vba86lresblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de

arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

aqu4 ddjfenaltestcondmanrecompaltern16’;
aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni 7,
aquiddjfenaltestcondmanrecompalterni8;

aqu4 ddjfenaltestcondmanrecompaltern19;
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— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern?1;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern23;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern?2/;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern2s;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern26’;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern27;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern28;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern29;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern30;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterns1.
e O lugar v4b86lresblogautom ¢é conectado com as seguintes transi¢oes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterns;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern9;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern1(;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternil;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni2;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern13;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternl/;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternl5;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern?2/;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern2s;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern26;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern27;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern28;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern29;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern30;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern3i.
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e O lugar vbachfebloqgautom é conectado com as seguintes transigoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterny ;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternd;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternt;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni2;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternl3;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternl/;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni?;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern21;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern23;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern28;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern29;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern30;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternsl.

e O lugar vdadjfeblogautom é conectado com as seguintes transi¢oes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern?;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterns;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern6;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni0;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternil;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni/;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternl?;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternl8;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern19;
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— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern23;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern26;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern27;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern30;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern3l.
e O lugar v4bdjfeblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterns;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternd;

— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternd;

— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalterni1;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternl3;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternl?;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalterni;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompalternl;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern1;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern23;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompaltern2s;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern27;
— aqujddjfenaltestcondmanrecompaltern29;
— aqu4ddjfenaltestcondmanrecompalternsl.

Note que, por limitacao de espaco para apresentar esta sub-pégina, os arcos desta rede

sao sobrepostos.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5c disjuntores fechamento"

Na  Figura 8.45, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substituicao
ts_aqucdjfenaltestcondman associada a super-pdagina vaodc_ disjuntores fechamento no
estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools. Nesta Figura:
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e O lugar aux202 é conectado com as transigoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido lugar aux202 — transicao com expressao d associada a

cada arco;

e O lugar auz203 é conectado com as transicoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido transi¢ao — lugar auz203 com expressao (d,b) associada

a cada arco;

e O lugar vHa86lresnblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de

arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

aquicdjfenaltestcondmany;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterni;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern?;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterny ;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalternd;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern6;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalternd;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern1(;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterni;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterni2;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternl3;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternl/;

aquicdjfenaltestcondmanrecompalterni?.

e O lugar v4b86lresnblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqudcdjfenaltestcondman
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternt ;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern2;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterns;
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— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterny ;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalternt;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternl6;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern1?;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalternl$;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern19;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern21;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern2s.
e O lugar vdachfenbloqgautom é conectado com as seguintes transicoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqucdjfenaltestcondman;

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalterni ;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern?;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern9;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern0;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternil;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternl6;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern1?;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalterni8;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern19;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern2y ;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern25;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern26’;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern27.
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e O lugar viadjfenblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqucdjfenaltestcondmany;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternt ;

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern;

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternd;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern§;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompalternd;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterni2;

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternl,

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalterni6;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern1?;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern20;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern2l

— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern2y;

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern25;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern28;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern29.

e O lugar v4bdjfenblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aquicdjfenaltestcondman;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern?;

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalterny;

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternt’

— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterns;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern1(;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterni 2,

— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternly;

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternl6;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternl$;
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— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern22;,
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern?y ;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern26’;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern28,
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern30.
e O lugar vHa86lresblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern16’;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternl 7,
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterni$;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern19;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern21;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern23,
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern? ;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern2s;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern26;,
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern?7;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern28;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern29;,
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern30;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterns1.
e O lugar v4b86lresblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern9;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalterni0;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternil;
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— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterni?2;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternl s,
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternl/;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternlh;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern2y;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern2s;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern26’;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern27;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern28,
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern29;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern30;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern31.
e O lugar vbachfeblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterny ;

— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternd;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompalternt;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern;

— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterni 2,
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern13;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternl/;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternls;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern21;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern23;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern28;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern29;,
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern30;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern3i.



Capitulo 8. Modelos para Recomposicao 206

e O lugar vdadjfeblogautom é conectado com as seguintes transi¢oes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern?;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternt’
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern(;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalterni;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalternl/;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternis;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalterni8;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern19;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern23,
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern26;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern27,
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern30;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern31.
e O lugar v4bdjfeblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterni;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternsd;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompaltern?;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern9;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompalternil;
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternl3,
— aquicdjfenaltestcondmanrecompalternlh;
— aqudcdjfenaltestcondmanrecompalternl 7,

— aquicdjfenaltestcondmanrecompaltern19;
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— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern21;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern23;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern2s;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern27;
— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern29;

— aqucdjfenaltestcondmanrecompaltern3i.

Note que, por limitacao de espaco para apresentar esta sub-pégina, os arcos desta rede

sao sobrepostos.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5b disjuntores fechamento"

Na  Figura 8.46, tem-se a  sub-pdagina da  transicao de  substituicao
ts_aqudbdjfenaltestcondman associada a super-pagina vaodb_ disjuntores fechamento no
estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools. Nesta Figura:

e O lugar aux112 é conectado com as transigoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido lugar auz112 — transicao com expressao d associada a

cada arco;

e O lugar auxl13 é conectado com as transigoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido transi¢ao — lugar auz!13 com expressao (d,b) associada

a cada arco;

e O lugar vHa86lresnblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqubbdjfenaltestcondman;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni ;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterny ;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterny;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternt;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern§;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternd;
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— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni0;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternil,
— aqubdjfenaltestcondmanrecompalterni2;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni3;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternly;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni?.
e O lugar v4b86lresnbloqautom & conectado com as seguintes transi¢oes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqudbdjfenaltestcondmany;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterni ;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalternt;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternl16’;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern1?;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternls8,
— aqubdjfenaltestcondmanrecompalternl9;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern2l
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2s.
e O lugar vdachfenbloqgautom é conectado com as seguintes transicoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqubbdjfenaltestcondman;

— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni;

aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
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— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern1(;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternil,
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternl6;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern1?;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompalternl$§;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern19;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern2y;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2s;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern26;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern27.
e O lugar vdadjfenblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqudbdjfenaltestcondman;

— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterny ;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern9;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompalterni2;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompalternl3;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternl6;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern1?;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern21;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern2y ;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern25;,
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern28;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern29.
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e O lugar v4bdjfenblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de arcos,

individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

e O

aqudbdjfenaltestcondmany;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompalternt’
aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern10;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni2;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterniy;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni6;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni$;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern20;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern22;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2y;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern26;,
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2s;

aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern30.

lugar vda86lresblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de

arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni6,
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern1?,
aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni$;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern19;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern20;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern21;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern22;
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern23,
aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2y;

aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern25;
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— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern26’;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern27,
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern28;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern29;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern30;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern31.
e O lugar v4b86lresblogautom & conectado com as seguintes transi¢oes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterns;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni0;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalternil;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterni?;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalternls,
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalternly;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternlh;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern2/;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2s;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern26;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern27;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2s§;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern29;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern30;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterns1.
e O lugar vdachfeblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterny ;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternd;

aqudbdjfenaltestcondmanrecompalternt’

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern;
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— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterni?2;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalternis,
— aqubdjfenaltestcondmanrecompalternl/;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternlh;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern20;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern21;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern23;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern28,
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern29;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern30;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern31.
e O lugar vhadjfeblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern?;

— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalterns;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternt;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterni0;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalternil;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternl/;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternly;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternli8,
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern19;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern22;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern23;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern26’;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern27,
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern30;

— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern3i.
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e O lugar v4bdjfeblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterni;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalterns;

— aqudbdjfenaltestcondmanrecompalternd;

— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern?;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternd;

— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternil,
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern13;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompalternly;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompalternl’,
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern19;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern2i;
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern23;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern25;
— aqudbdjfenaltestcondmanrecompaltern27,
— aqubdjfenaltestcondmanrecompaltern29;
— aqubbdjfenaltestcondmanrecompaltern31.

Note que, por limitacao de espaco para apresentar esta sub-pagina, os arcos desta rede

sao sobrepostos.

A Transicao de Substituicao da Pagina "vao5c cdc_selecao comando automatico"

Na  Figura 847, tem-se a  sub-pdgina da  transicao de  substituicao
ts_aquiccdeselcmdautomnaltestcondman associada a super-pagina
vaodc_ cde_selecao comando _automatico no estado inicial, em RPCHs, no CPN Tools.

Nesta Figura:

e O lugar aux60 é conectado com as transicoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido lugar auz60 — transicao com expressao a associada a

cada arco;

e O lugar aux61 é conectado com as transicoes desta sub-pagina através de arcos,
individualmente, no sentido transigdo — lugar auz61 com expressao (a,b) associada

a cada arco;
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e O lugar vHa86lresnblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aquiccdeselemdautomnaltestcondman;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternt ;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern?;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterns;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterny
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternd;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternt’
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern?;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterns;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern9;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni0;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternil;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni?2;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl 3,
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternly;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern.
e O lugar v4b86lresnblogautom é conectado com as seguintes transi¢oes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aquccdeselemdautomnaltestcondman;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternt ;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterns;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterny ;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternd;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternt’
— aquiccdceselemdautomnaltestcondmanrecompaltern;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl6;

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl 7,



Capitulo 8. Modelos para Recomposicao 215

— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni8,
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl9;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern20;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern?1
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern22;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2s.
e O lugar vhachfenblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aquiccdeselemdautomnaltestcondman;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni ;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterns;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni(;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl1;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni6;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni 7,
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl$;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni9;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2y
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern25;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern26;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern27.
e O lugar vdadjfenblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqudccdeselemdautomnaltestcondman;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternt ;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternd;
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— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterns;;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern;,
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl?;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl6;
— aqudcedeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl 7,
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern20;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern21;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2y ;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern25;
— aqucedeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern28;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern29.
e O lugar v4bdjfenblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aquiccdeselemdautomnaltestcondman;

— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterny
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern6’
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterns;
— aqucedeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni0;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni2;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternly;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl6;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni8,
— aqudcedeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern20;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern22;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2y ;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern26;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern?s;

— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern30.
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e O lugar vHa86lresblogautom & conectado com as seguintes transicoes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni6;
— aqucedeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl 7,
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl$;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl9;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern20;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern21;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern22;
— aqudcedeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2;,
— aqudcedeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2y
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern25;
— aqucedeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern26;
— aqucedeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern27,
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2s;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern29;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern30;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern31.
e O lugar v4b86lresblogautom é conectado com as seguintes transi¢oes, através de
arcos, individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterns;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern;,
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni0;
— aqudcedeselemdautomnaltestcondmanrecompalternil;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni 2,
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl,
— aqucedeselemdautomnaltestcondmanrecompalternly;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternly;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2y ;

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern25;
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— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern6;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern27;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern28;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern?9;,
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern30;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern31.
e O lugar vsachfeblogautom é conectado com as seguintes transigoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterny ;

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternd;

— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternt’

— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern;

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni?;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl,
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterniy;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternly;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern20;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern?1
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern22;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2;,
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern?8;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern29;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern30;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern31.

e O lugar vhadjfeblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern?;

— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterns;

— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternt’

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern,
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— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni(;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternil;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternly;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternly;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni8,
— aqudcedeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl9;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern22;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern23;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern26;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern27,
— aqudccedeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern30;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern31.
e O lugar v4bdjfeblogautom é conectado com as seguintes transicoes, através de arcos,
individualmente, no sentido duplo com a expressao a associada a cada arco.

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni ;

— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterns;

— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternd;

— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern;

— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern;,

— aqudcedeselemdautomnaltestcondmanrecompalternil;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl 3,
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternly;
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalternl 7,
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompalterni9;
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern21
— aqudccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2;,
— aquiccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern25;
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern27,
— aquccdeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern29;

— aqudccedeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern31.
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Note que, por limitacao de espaco para apresentar esta sub-pégina, os arcos desta rede
sao sobrepostos.

Na Figura 8.48, tém-se as relagoes entre as super-pdginas e as sub-pdginas do modelo
proposto. Note que as super-pdginas sao mostradas ao lado dos marcadores em triangulos.

As sub-pdginas associadas a estas super-pdginas sao apresentadas abaixo destas.

8.8 0O Modelo Global

Desta forma, tém-se a formulagao e a resolucao do problema de automatizar o procedi-
mento de recomposicao de SE em RPCHs. Na Figura 8.49, com o intuito de ilustrar,
tem-se o "modelo global" da formulag@o e da resolu¢ao do problema de automatizar o
procedimento de recomposicao de SE no estado inicial, em RPCHs, da SE Sobral III.
Todos os caminhos - inclusive alternativos, em caso de eventuais falhas em manobras, ou
indisponibilidades, de equipamentos "importantes", mas nao "imprescindiveis", para o
sucesso do automatismo de recomposicao de SE - que a solugao proposta, neste trabalho,
em RPCHs, pode percorrer, para automatizar os procedimentos de recomposi¢ao de SE da
SE Sobral III, estao contemplados neste "modelo global". Os lugares representam " status"
da aplicacao de automatismo de recomposicao de SE e as pré-condi¢oes necessarias para
que as transi¢oes ou as transicoes de substituicao, que representam manobras ou decisoes
relacionadas a aplicagao de automatismo de recomposi¢ao de SE, possam disparar.

No proximo capitulo, sao apresentadas a verificacao - analises de espagos de estados
completos e verificagoes dos modelos - e a validagao - simulagoes e diagramas de seqiiéncias

de mensagens - da solugao proposta com o objetivo de, formalmente, analisa-la.
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Figura 8.44: Sub-Pdgina da Transi¢cao de Substituicao ts_aquiddjfenaltestcondman no

Estado Inicial.
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Figura 8.46: Sub-Pdgina da Transicao de Substituicdo ts_aqudbdjfenaltestcondman no

Estado Inicial.
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*yaoSc_cde comando_diminuir
ts_aqvScedeecmddimnaltesteondman
*yaoSh_reatores_chaves_fechamento
ts_aqvsbreachfenaltestcondman
sa_controle
*yaoSh_ disjuntores_86l_reset
ts_aqvsbeslresnaltestcondman
»yaoSh_ disjuntores_abertura
ts_aqvsbdjabnaltestcondman
»yaoSh_disjuntores_fachamento
ts_aqvsbdifenaltesteondman
¥yaoSc_cde BEc_reset
ts_aqvScedcgscrasnaltestcondman
¥yaoSc_cde selecac_comando_manual
ts_agqvScedeselemdmannaltesteondman
¥yaoSc_cde selecac_comando_automatico
ts_aqvScedeselemdautomnaltestcondman
¥yaoSa_reatores_chaves_fechamento
ts_aqvSarsachfenaltestcondman
vaoSa_disjuntores_8&l_reset
*yaoSa_disjuntores_abertura
ts_aqvSadjabnaltestcondman
¥yaoSa_disjuntores_fachamento
ts_agvSadifenaltesteondman
¥yaoSc_disjuntores_s6l_resst
ts_aqvScselresnaltestcondman
¥yaoSc_disjuntores_abertura
ts_agqvSedjabnaltestcondman
¥yaoSc_disjuntores_fechamanto
ts_aqvSedifenaltestcondman
»yaodd_disjuntor_S6l_reset
ts_aqv4desiresnaltestcondman
wyaodd_disjuntor_abertura
ts_aqv4ddiabnaltestcondman
»yaodd_disjuntor_fechamenta
ts_agqv4ddifenaltesteondman
*yaodb disjuntor_S6l_reset
ts_aqv4beslresnaltestcondman
wyaodb_disjuntor_abertura
ts_aqv4bdjabnaltestcondman
wyaodb_disjuntor_fechamento
ts_agqv4bdifenaltesteondman
wyaokt_230_disjuntor_abertura
ts_agqvbtZ20djabnaltesteondman
sa estado

Figura 8.48: Relagoes entre as Super-Pdginas e as Sub-Pdginas do Modelo Proposto.
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Capitulo 9
Analise

Com o objetivo de analisar - formalmente - a solucao proposta, neste trabalho, inicial-
mente, sao apresentadas algumas modificagoes preliminares e a simplificagao do modelo
proposto. A partir de um modelo simplificado - mas representativo - do modelo proposto,
é feita a verificacao - analises de espacos de estados completos e verificagoes com logica
temporal ASK-CTL - da solugao proposta.

Em seguida, sao mostradas a verificacao - anélises de espagos de estados e verificagoes
com logica temporal ASK-CTL - do modelo simplificado e a validacao - simulacoes e

diagramas de seqiiéncias de mensagens - do modelo proposto.

9.1 Modificagoes Preliminares e Simplificacao do Mo-

delo Proposto

O modelo proposto, em RPCHs, neste trabalho, para formular e resolver o problema
de automatizar o procedimento de recomposicao de SE, é conforme ja apresentado no
Capitulo 8.

Inicialmente, nao houve preocupacao quanto ao problema de simplificar o modelo
proposto em RPCHs, devido & apresentacao de uma forma nova de abordar o problema de
automatizar o procedimento de recomposicao de SE a comunidade cientifica. No entanto,
em SEDs, o problema de explosao de espagos de estados existe, o que torna inviavel este
tipo de andlise. Logo, foram utilizadas técnicas de simplificacao de modelos, visando a
viabilizar este tipo de anélise.

A motivagao para se utilizar um modelo simplificado nestas analises é devido ao fato de
que o modelo proposto, neste trabalho, em RPCHs, tém grafos de ocorréncia que contém
mais de 200.000 nds, o que torna as analises formais impraticaveis neste caso. Sendo
assim, é importante que se construam grafos de ocorréncia mais simples, sem perder

muitas informacoes, através de modificagoes preliminares e de técnicas de simplificacao

227
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de modelos em RPCHs, para que, entao, possam ser feitas anélises formais - anélises de
espacos de estados completos e verificacoes com logica temporal ASK-CTL - neste modelo
simplificado. Mais informagoes sobre grafos de ocorréncia podem ser obtidas em (JENSEN,
1997a) e em (JENSEN, 1997b).

As modificagbes preliminares, visando & simplificagao do modelo proposto - em RPCHs
- para formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recomposicao de

SE sao descritas a seguir.

e Substituir as transi¢oes de substituicdo por transigoes;

e Considerar o valor inteiro relativo a medida analégica da relagao de transformacao
do ATR 05T1 de 16 a 17, ao invés de 1 a 33, haja vista o modelo proposto estar

avaliando apenas se este valor é menor que ou igual a 16 ou nao.

Estas modificagoes simplificam os espacos de estados possiveis do modelo proposto.
Observe que, apos estas modificacoes preliminares, o modelo proposto, neste trabalho, em
RPCHs, para formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE, nao é alterado funcionalmente, visto que as propriedades das RPCHs sao
preservadas.

Apoés algumas modificagoes preliminares, a simplificacao do modelo proposto, em
RPCHs, através de técnicas de simplificacao de modelos, para se obter um modelo simpli-
ficado - visando as anélises formais, anélises de espacos de estados completos e verificagoes
com logica temporal ASK-CTL, deste modelo - é importante, pois com este modelo re-
sultante das modificagoes preliminares ainda hé explosao de espagos de estados. O grafo
de ocorréncias simplificado contém exatamente a mesma informacao que o grafo de ocor-
réncias completo. Deste modo, o grafo de ocorréncias simplificado pode ser utilizado
para investigar todas as propriedades sistémicas que podem ser investigadas com o grafo
de ocorréncias completo. As anélises formais realizadas no grafo de ocorréncias simplifi-
cado é muito mais eficiente do que as analises formais realizadas no grafo de ocorréncias
completo.

Ao se analisar esta solucao para automatizar o procedimento de recomposicao de SE,
percebe-se que o automatismo ocorre para cada transicao de cada pdgina do modelo,
em RPCHs, por vez e seqiiencialmente, de acordo com o comportamento que se deseja
modelar, tomando como referéncia o normativo operacional que estabelece as manobras
que devem ser executadas, quando da necessidade de se recompor uma SE. Conforme jé
descrita no Capitulo 8, a ordem preliminar com que as pdginas, que compoem o "modelo
global" da formulagao e da resolucao do problema de automatizar o procedimento de

recomposicao de SE, através da modelagem em RPCHs, sao integradas e, conseqiiente-
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mente, sao executadas é, de acordo com o plano de recomposi¢ao de SE, estabelecida a

seguir.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

. se_estado;

se_ controle;

vaoda_ disjuntores_ 86l _reset;
vaodb disjuntores 86l reset;
vaodc_ disjuntores 861 reset;

vao4b disjuntor 86l reset;

vao4d_ disjuntor 861 reset;
vaodc_cdec_86¢_reset;

vaoda_ reatores chaves_ fechamento;
vaodb_reatores chaves fechamento;
vaoda_ disjuntores abertura;

vaodb_ disjuntores_abertura;

vaodc_ disjuntores abertura;
vaobt230 _ disjuntor _abertura;
vao4b_ disjuntor abertura;

vao4d_ disjuntor abertura;

vaodc_ cde_selecao comando manual;
vaodc_cdc__comando_ diminuir;
vaoda_ disjuntores_ fechamento;

vao4b disjuntor fechamento;
vao4d_ disjuntor _fechamento;
vaodc_ disjuntores_fechamento;

vaodb_ disjuntores_ fechamento;
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Note que ha pdginas estruturalmente equivalentes neste modelo proposto em RPCHs.

Algumas pdginas que tém estruturas equivalentes e suas respectivas justificativas das

estruturas equivalentes sao descritas a seguir.

e vaosc_ disjuntores 86l reset  —

vaoda_ disjuntores 861 _reset;

e vao4b_disjuntor 86l reset  —
vaoda_ disjuntores_ 86l reset,
vao4b disjuntor 86l reset &

vaoda_ disjuntores 86l reset;

e vao4d_disjuntor 86l reset  —
vaoda_ disjuntores 86l reset,
vao4d_ disjuntor 861 reset &

vaoda_ disjuntores_ 861 reset;

e vaodc_cdc_8b6c_reset —
vaoda_ disjuntores_ 86l reset,
vaodc_cde_86c_reset é

vaoda_ disjuntores 86l reset;

e vaodb disjuntores abertura  —

vaoda_ disjuntores abertura;

e vaodc_ disjuntores abertura  —

vaoda_ disjuntores abertura;

e vaobt230 disjuntor abertura  —

vaoda_ disjuntores abertura,
vaobt230 _disjuntor abertura &

vaoda_ disjuntores_abertura;

e vao4b disjuntor abertura  —

estruturalmente  equivalente &

estruturalmente  equivalente &

em que a  ficha a da
semelhante & ficha dj(1) da
estruturalmente  equivalente  a

em que a ficha a da
semelhante & ficha dj(1) da
estruturalmente equivalente a
em que a  ficha a da
semelhante &  ficha  dj(1) da
estruturalmente  equivalente a

estruturalmente  equivalente a
estruturalmente  equivalente a
em que a ficha a da

semelhante a ficha

dj(1) da

estruturalmente  equivalente  a

pdgina

pdgina
pdgina

pagina

pdgina
pdgina

pdgina

pdgina
pdgina

pagina

pagina

pdgina

pdgina
pdgina

pdgina

pdgina

vaoda_ disjuntores_abertura, em que a ficha a da pdgina vao4b_ disjuntor abertura

¢ semelhante a ficha dj(1) da pdgina vaoba_ disjuntores abertura;

e vao4d_ disjuntor abertura  —

estruturalmente equivalente a

pagina

vaoda_ disjuntores_ abertura, em que a ficha a da pdgina vao4d_ disjuntor abertura

é semelhante a ficha dj(1) da pdgina vaoba_ disjuntores abertura;
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e vaodc_cdc_selecao comando _manual — estruturalmente equivalente & pdgina

vaodc_cdc_comando_ diminuir;

e vao4b _disjuntor fechamento  —  estruturalmente

vaoda_ disjuntores_ fechamento, em que a

equivalente
ficha a

vao4b disjuntor fechamento & semelhante a ficha dj(1)

vaoba_ disjuntores_fechamento;

e vao4d_ disjuntor fechamento —  estruturalmente

vaoda_ disjuntores fechamento, em

que a

equivalente
ficha a

vao4d_disjuntor fechamento & semelhante & ficha dj(1)

vaoda_ disjuntores_ fechamento;

e vaobc disjuntores fechamento —

vaoda_ disjuntores_ fechamento;

estruturalmente

equivalente

a
da
da

a
da
da

a

pdgina
pagina

pdgina

pdgina
pdgina

pdgina

pdgina

e vaobc cdc selecao comando automatico — estruturalmente equivalente a pagina

vaodc_cdc__comando_ diminuir.

Logo, o modelo simplificado - obtido através de técnicas de simplificacao de modelos,

em RPCHs - a partir do modelo proposto e modificado preliminarmente, neste trabalho -

para formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recomposicao de

SE, em RPCHs, é composto das pdginas a seguir.

e se_estado;

e se_controle;

e vaoda_ disjuntores 861 reset;

e vao5b _disjuntores 86l reset;

e vaoda_ reatores chaves fechamento;
e vao5b_reatores_ chaves _fechamento;
e vaoda_ disjuntores abertura;

e vaodc_cdc_ comando diminuir;

e vaoba_ disjuntores_ fechamento;

e vaodb_ disjuntores_fechamento.
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Na Figura 9.1, pode-se observar o diagrama em blocos da representacao, em RPCHs,
da estruturacao do modelo simplificado para recomposicao automatica de SE. O sub-bloco
dentro do bloco " Recomposi¢ao Automdtica de Subestacao Simplificada" representa a "SE
Sobral IIT Simplificada". Cada sub-bloco dentro do bloco "SE Sobral III Simplificada"
representa as redes, SE e Vao 5A, ou as pdginas, Vao 5B - Disjuntores de Poténcia -
"Reset" 861, Vao 5B - Chaves Seccionadoras - Fechamento, Vao 5C - CDC - Comando
Diminuir, Vao 5B - Disjuntores de Poténcia - Fechamento, dos modelos, em RPCHs,

explicadas, respectivamente, nos Capitulos 6 e 8, que compoem o sub-bloco "SE Sobral
11T Simplificada".

Recomposicao Automatica de Subestagao Simplificada

SE Sobral Ill Simplificada

SE Véao 5A Vao 5B - Disjuntores de Poténcia - “Reset” 86l

Vao 5B - Chaves Seccionadoras - Fechamento Vao 5C - CDC - Comando Diminuir

Vao 5B - Disjuntores de Poténcia - Fechamento

Figura 9.1: Diagrama em Blocos da Representagao da Estruturacao do Modelo Simplifi-

cado.

Tem-se, através de algumas modificagoes preliminares e da simplificacao do modelo
proposto com técnicas de simplificacao de modelos, em RPCHs, um modelo simplificado
- mas representativo - do modelo proposto - para formular e resolver o problema de
automatizar o procedimento de recomposicao de SE, através de modelagem em RPCHs.
Anélises formais com este modelo simplificado podem, entao, ser realizadas.

Apos se obter um modelo simplificado, a partir de algumas modifica¢Ges preliminares
e da simplificacao do modelo proposto com técnicas de simplificacao de modelos - em
RPCHs - o proximo passo é mostrar a verificagao do modelo simplificado, através de

analises de espacos de estados completos, para iniciar a anélise formal.

9.2 Analises de Espacos de Estados Completos

Com o objetivo de se realizar a verificacao, através de analises de espacos de estados com-

pletos, do modelo simplificado, foi especificado, no CPN Tools, este modelo. O CPN Tools
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tem uma ferramenta integrada que realiza a verificacao, através de analises de espacos de
estados completos, de modelos - em RPCHs - automaticamente. Mais informacoes sobre
a ferramenta integrada de analises de espagos de estados completos do CPN Tools podem
ser obtidas em (JENSEN; CHRISTENSEN; KRISTENSEN, 2006).

Apos a especificacao do modelo simplificado, foram calculados os espacos de estados
completos e os grafos de CCFs deste modelo, automaticamente, no CPN Tools.

Em seguida, foi salvo o relatério completo destas analises de espagos de estados com-
pletos do modelo simplificado, que é apresentado no Apéndice A. Com este relatoério,
podem-se realizar as anéalises das propriedades dinamicas, ja apresentadas no Capitulo 3,
que sao formas bastante eficientes de analises formais do modelo proposto, em RPCHs,
neste trabalho. Note que, neste relatorio, podem ser verificadas algumas das caracteristi-
cas que se desejam modelar na solugao proposta, neste trabalho, a partir das analises das
propriedades dinamicas do modelo proposto. Uma das caracteristicas, por exemplo, que
se quer modelar com a solugao proposta é que, nesta solu¢ao, nao haja transi¢oes vivas,
pois esta caracteristica indicaria um comportamento erréneo do modelo proposto, neste
trabalho, para automatizar o procedimento de recomposicao de SE, através de modelagem
em RPCHs. Esta caracteristica pode ser verificada no relatério completo das analises de
espacos de estados completos do modelo simplificado, apresentado no Apéndice A. A
analise das propriedades dinamicas contribui para a comprovacao da corretude da solucao
proposta.

Verificagoes semelhantes a verificagao que foi realizada, anteriormente, para as tran-
si¢oes vivas, podem ser realizadas no modelo proposto, neste trabalho, em RPCHs, através
das analises das propriedades dinamicas do modelo proposto mostradas no relatério com-
pleto das analises de espacos de estados completos do modelo simplificado, apresentado
no Apéndice A, se se desejar uma melhor compreensao das propriedades dindmicas do
modelo proposto, neste trabalho, em RPCHs.

Além das verificacoes das propriedades dindmicas do modelo proposto apresentadas no
relatério completo das anélises de espagos de estados completos do modelo simplificado,
podem-se realizar - no CPN Tools - através de codigos na linguagem de programagao
funcional CPN ML, consultas sobre alguns comportamentos da solugao proposta, neste
trabalho, em RPCHs. Com o objetivo de verificar alguns comportamentos do modelo
proposto, sao descritos, a seguir, seis codigos de consultas com suas respectivas respostas
e uma breve explicagao relacionada a cada cédigo. Na Figura 9.2, estes comportamentos
podem ser observados. Posteriormente, estes comportamentos e o motivo de importancia
de verifica-los sao detalhados.

Consulta 1: Reachable (5,3)
Resposta 1: val it = false : bool
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A consulta 1 e sua respectiva resposta indicam que a marcagao 3 nao pode ser alcancada
a partir da marcagao 5.

Consulta 2: Reachable (3,5)

Resposta 2: wval it = true : bool

A consulta 2 e sua respectiva resposta indicam que a marcagdao 5 pode ser alcangado a
partir da marcagao 3.

Consulta 3: DeadMarking (8)

Resposta 3: val it = false : bool

A consulta 3 e sua respectiva resposta indicam que a marcagdo 8 nao ¢ uma marcagao
morta.

Consulta 4: DeadMarking (5)

Resposta 4: wval it = true : bool

A consulta 4 e sua respectiva resposta indicam que a marcag¢ao 5 é uma marcagao morta.
Consulta 5: AllReachable ()

Resposta 5: wval it = false : bool

A consulta 5 e sua respectiva resposta indicam que nem todas as marcagoes sao alcangiveis
uma a partir da outra.

Consulta 6: HomeSpace [2,6]

Resposta 6: val it = false : bool

A consulta 6 e sua respectiva resposta indicam que, para as marcacoes de 2 a 6, a partir
de qualquer marcacao alcancavel nao é possivel alcangar, pelo menos, uma das outras
marcacoes.

Com o objetivo de facilitar a compreensao dessas consultas, sao apresentadas, na
Figura 9.2, apenas alguns contetidos detalhados de algumas das marcagoes e de alguns
elementos de ligacao de parte dos espagos de estados completos para verificacao, através
de analises de parte dos espacos de estados completos, do modelo simplificado em RPCHs.

Na Figura 9.2, cada n6 representa uma marcacao alcancavel, enquanto que cada arco
representa a ocorréncia de um unico elemento de ligagao, levando a marcagao do sistema
modelado da marcacao do n6 fonte para a marcagao do né de destino. Em cada n6, ha uma
numeracao na parte interna e superior, que indica a respectiva marcagao. A marcacao
inicial é, por definicao, a marcacao 1. Em cada nd, além da numeragao associada a

":" na parte interna e inferior: o nimero a

marcacao, hé dois nimeros, separados por
esquerda indica a quantidade de nés antecessores, enquanto que o namero a direita indica
a quantidade de nos sucessores.

Note que:

e A marcacao inicial, que nao tem nd antecessor algum, é a marcagao 1;
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[2:1->3 se_estado'agseinicrecomp 1: {b=false} |
[4:3->5 se_estado'aux1 1: {b=false} |

\15:13—>5 se_controle'aux4 1: {b=false} \

1:1->2 se_estado'agseinicrecomp 1: {b=true} \

[7:7->8 se_controle'agscintremmann2 1: {b=true} |

[9:8->10 se_controle'aux3 1: {b=true} |

Figura 9.2: Parte dos Espacos de Estados Completos para Verificacao do Modelo Simpli-
ficado.

e A marcacao 1 alcanca a marcacao 2, quando a transicao agseinicrecomp da pdgina

se_ estado dispara com o elemento de ligagao b = true;

e A marcacao 1 alcanca a marcagao 3, quando a transicao agseinicrecomp da pdgina

se_ estado dispara com o elemento de ligacao b = false;

e A marcagao 3 alcanca a marcacao 5, quando a transi¢io auxl da pdgina se_ estado

dispara com o elemento de ligacao b = false;

e A marcagao 13 alcanga a marcagao 5, quando a transicao auzrs da pdgina se_ controle

dispara com o elemento de ligacao b = false;
e A marcagao 5 é uma marcagao morta, pois nao tem no sucessor algum;

e A marcagao 7 alcanga a marcacao 8, quando a transi¢ao agqscintremmann? da pdgina

se_ controle dispara com o elemento de ligacao b = true;

e A marcagao 8 alcanga a marcacao 10, quando a transicao auz3 da pdgina se_ controle

dispara com o elemento de ligagao b = true.

A marcagao 5 é uma marcagao morta corretamente, pois é alcangada, por exemplo,
a partir da marcagao 3, quando a transicao auxl da pdgina se_estado dispara com o
elemento de ligagao b = false, indicando que o automatismo para a recomposi¢ao de SE
nao deve ser iniciado, conforme ja descrito no Capitulo 8.

Logo, apos andlise de parte dos espagos de estados completos para verificagao, através
de anélises de parte dos espagos de estados completos, do modelo simplificado em RPCHs,

apresentada na Figura 9.2, podem-se fazer as observagoes a seguir.

e A marcacao 3 nao pode ser alcancada a partir da marcacao 5;

e A marcagao 5 pode ser alcancado a partir da marcagao 3;
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e A marcagdo 8 nao é uma marcagao morta;

e A marcagdo 5 é uma marcagao morta;

Nem todas as marcagoes sao alcancaveis uma a partir da outra;

e Para as marcacoes de 2 a 6, a partir de qualquer marcagao alcangével nao é possivel

alcangar, pelo menos, uma das outras marcacgoes.

Estas observagoes condizem com as verificagoes do modelo simplificado - através de
analises de espacos de estados completos com codigos de consultas - realizadas anterior-
mente.

Estas consultas, através de codigos na linguagem de programacao funcional CPN ML,
contribuem para a comprovacao da corretude da solugao proposta.

Verificacoes semelhantes as verificacoes que foram realizadas, anteriormente, através
de consultas com cédigos na linguagem de programacao funcional CPN ML, sobre alguns
comportamentos da solugao proposta, neste trabalho, em RPCHs, podem ser realizadas,
se se desejar uma melhor compreensao das propriedades dinamicas do modelo proposto.

Tem-se, através de andlises de espagos de estados completos do modelo simplificado
- mas representativo - do modelo proposto - para formular e resolver o problema de
automatizar o procedimento de recomposicao de SE, através de modelagem em RPCHs,
um modo formal de analisar o modelo proposto.

Apo0s se obter - através de analises de espacos de estados completos do modelo simpli-
ficado - um modo formal de analisar o modelo proposto, o proximo passo é mostrar uma

outra forma de se verificar o modelo simplificado com légica temporal ASK-CTL.

9.3 Verificagoes com Logica Temporal ASK-CTL

Uma outra forma de se verificar o modelo simplificado, neste trabalho, é utilizando a
logica temporal ASK-CTL. Com o objetivo de se realizar a verificagdo, através da logica
temporal ASK-CTL, do modelo simplificado, foi especificado, no CPN Tools, este modelo.
O CPN Tools tem uma ferramenta integrada que realiza a verificagao, através da logica
temporal ASK-CTL, de modelos - em RPCHs - automaticamente. Mais informacoes
sobre a ferramenta integrada de verificagao de modelos com a logica temporal ASK-CTL
do CPN Tools podem ser obtidas em (CHRISTENSEN; MORTENSEN, 1996).

Apos a especificacao do modelo simplificado, foram calculados os espacgos de estados
completos e os grafos de CCFs deste modelo, automaticamente, no CPN Tools.

Em seguida, foi carregada a biblioteca ASK-CTL, através da avaliagao do codigo use
(ogpath™"/ASKCTL/ASKCTLloader.sml") na linguagem de programacao funcional CPN
ML.
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Podem-se, entao, desta forma, realizar - no CPN Tools - através de codigos na lin-
guagem de programacao funcional CPN ML, consultas sobre alguns comportamentos da
solucao proposta, neste trabalho, em RPCHs, com a légica temporal ASK-CTL. Com o
objetivo de verificar alguns comportamentos do modelo proposto, sao descritos, a seguir,
seis codigos de consultas - através da logica temporal ASK-CTL - com suas respectivas
respostas e uma breve explicagao relacionada a cada cédigo. Posteriormente, o motivo de
importancia de se realizar estas consultas ¢ detalhado.

Consulta 1:
fun IsInitialMarking n = (n=InitNode) ;

val myASKCTLformula =
INV(POS(NF("initial marking",
IsInitialMarking)))

eval_node myASKCTLformula InitNode;

Resposta 1:

val it = false : bool

A consulta 1 e sua respectiva resposta indicam que a marcacao inicial nao é uma marcagao
reversivel /recorrente.

Consulta 2:

val myASKCTLformula = NOT(MODAL(TT)) ;

eval_node myASKCTLformula 8 ;

Resposta 2:

val it = false : bool

A consulta 2 e sua respectiva resposta indicam que a marcacao 8 nao é uma marcacao
morta.

Consulta 3:

fun IsConsidered BE d =

(Bind.vaoba_ disjuntores 861 _reset’vsares86l (1,{d=dj(1)})

= ArcToBE d) ;

val myASKCTLformula =
INV(POS(MODAL(AF("(vaoba_ disjuntores 86l _reset’vsares86l, <d=dj(1)>)",

IsConsideredBE))));

eval_node myASKCTLformula InitNode
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Resposta 3:

val it = false : bool

A consulta 3 e sua respectiva resposta indicam que a transicao vdares§86l da pdgina
vaoba_ disjuntores 86l reset nao esta habilitada com o elemento de ligagao d = dj(1)
na marcacao inicial.

Consulta 4:

fun Isvbares86l n d =

(Bind.vao5a_ disjuntores_861_reset’vsares86l (1,{d=dj(n)})

= ArcToBE d) ;

val myASKCTLformula =
MODAL(POS(AF("Is dj(1) v5ares86l",
Isvsares86l 1))

eval_node myASKCTLformula InitNode ;

Resposta 4:

val it = true : bool

A consulta 4 e sua respectiva resposta indicam que a habilitacao da transicao vhares86l
da pdgina vaosa_disjuntores 86l reset com o elemento de ligacao d = dj(1) pode ser
alcancada a partir da marcagao inicial.

Estas verificagoes com logica temporal ASK-CTL do modelo simplificado condizem
com as verificagoes - através de anélises de espacos de estados completos com codigos de
consultas - realizadas anteriormente. Estas consultas, através de codigos na linguagem
de programacao funcional CPN ML com logica temporal ASK-CTL, contribuem para a
comprovagao da corretude da solugao proposta.

Verificagoes semelhantes as verificagoes que foram realizadas, anteriormente - através
de consultas com codigos na linguagem de programacao funcional CPN ML, utilizando
a logica temporal ASK-CTL - sobre alguns comportamentos da solu¢ao proposta, neste
trabalho, em RPCHs, podem ser realizadas, se se desejar uma melhor compreensao das
propriedades dinamicas do modelo proposto.

Tem-se, através de analises com a logica temporal ASK-CTL do modelo simplificado
- mas representativo - do modelo proposto - para formular e resolver o problema de
automatizar o procedimento de recomposicao de SE, através de modelagem em RPCHs,
um modo formal de analisar o modelo proposto.

Apos se obter - através de analises com a logica temporal ASK-CTL do modelo sim-
plificado - um modo formal de analisar o modelo proposto, o préximo passo é mostrar

uma outra forma de, formalmente, analisar o modelo proposto, através da validagao com
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simulagoes e diagramas de seqiiéncias de mensagens de alguns casos testes da solucao

proposta.

9.4 Simulacoes

Simulagoes sao técnicas importantes para compreender e corrigir problemas de modela-
gem em sistemas modelados em RPCHs, especialmente, durante as etapas de projeto e
validagao preliminar de um grande sistema.

O CPN Tools tem ferramentas integradas que realizam a validagao, através de simu-
lacoes e diagramas de seqiiencias de mensagens, de modelos em RPCHs. As simulagoes,
no CPN Tools, podem ser realizadas de modo manual, enquanto que as elaboragoes de
relatorios associados a estas simulagoes podem ser realizadas de modo automaético. Os
diagramas de seqiiencias de mensagens associados a determinadas simulacoes podem ser
elaborados de modo automatico com o uso da ferramenta BRITNeY Suite !, que pode ser
utilizada de modo integrado ao CPN Tools.

Com a especificacao, no CPN Tools, do modelo proposto, neste trabalho, para auto-
matizar o procedimento de recomposicao de SE - em RPCHs - foram realizadas algumas
simulagoes deste modelo e obtidos os respectivos diagramas de seqiiencias de mensagens
associados a estas simulagoes. Estas simulagoes e os respectivos diagramas de seqiien-
cias de mensagens contribuem para a comprovagao da corretude da solucao proposta e
detectam problemas possiveis no normativo operacional. Com o objetivo de se realizar
a validagao, através de simulagoes e diagramas de seqiliencias de mensagens, do modelo
proposto - para automatizar o procedimento de recomposicao de SE - foram realizadas,
no CPN Tools, quatro simulagoes. Destas quatro simulagoes, duas sao exemplos e duas
sao contra-exemplos de casos de testes com o modelo proposto. As simulagoes sao apre-

sentadas, como mostradas a seguir.

e Exemplo 1;
e Exemplo 2;
e Contra-Exemplo 1;

e Contra-Exemplo 2.

Mais informacdes sobre a ferramenta BRITNeY Suite podem ser obtidas na pagina
http://wiki.daimi.au.dk/cpntools-help /animations _and visualisat.wiki?cmd=get&anchor=Animations+
and+visualisation+with+BRITNeY +Suite
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9.4.1 Exemplo 1

A simulagao do Exemplo 1 foi realizada, imaginando o cenario apresentado a seguir.

e SE desenergizada;

Controle da SE selecionado para operar pelo despacho de carga;

Todos os relés de bloqueio atuados;

Todas as chaves seccionadoras associadas aos reatores de linhas de 500 kV fechadas;

Relagao de transformagao do ATR 0571 na posicao 17;

Todos os disjuntores de poténcia abertos;

ATR 05T1 selecionado para operar em modo automatico.

Neste cenéario, observa-se a necessidade de recompor a SE. Para tal, o automatismo
de recomposicao realizou as etapas de recomposicao, ordenadamente, conforme descritas

a seguir.

1. Identificar o desligamento da SE como geral;

2. Colocar as IHMs para operar pelo N2;

3. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V9;
4. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D1;
5. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V7;
6. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V§;
7. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D2;
8. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V6;
9. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 157'1;
10. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D3;
11. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 147T1;
12. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 1/L2;

13. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 1/L3;
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Comandar o "reset" do relé de bloqueio do cdc do ATR 0571

Confirmar conectado o reator 05F1, através da respectiva chave seccionadora 35F1-
8;

Confirmar conectado o reator 05F2, através da respectiva chave seccionadora 35F2-
8;

Confirmar conectado o reator 05E3, através da respectiva chave seccionadora 35FE3-
8;

Confirmar conectado o reator 05F/, através da respectiva chave seccionadora 35F/-
8;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V9;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D1;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V7;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V8;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D2;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V6;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1571;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D3;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1471;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 14D1;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1/L2;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1/L3;

Selecionar o cdc do ATR 0571 para operar em modo manual,
Posicionar a relagao de transformagao do ATR 0571 na faixa de 1 a 16;
Fechar o disjuntor de poténcia 15V9;

Fechar o disjuntor de poténcia 15D1;

Fechar o disjuntor de poténcia 15V7;
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36

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44

. Fechar o disjuntor de poténcia 14L2;

. Selecionar o cdc do ATR 05T1 para operar em modo automético.

Fechar o disjuntor de poténcia 14L3;
Fechar o disjuntor de poténcia 157'1;
Fechar o disjuntor de poténcia 15D3;
Fechar o disjuntor de poténcia 1471;
Fechar o disjuntor de poténcia 15V8;
Fechar o disjuntor de poténcia 15D2;

Fechar o disjuntor de poténcia 15V6;

242

Na Figura 9.3, tem-se o diagrama de seqiiencias de mensagens, associado a etapa

1, do Exemplo 1, mostrando parte da dinamica do modelo proposto, neste trabalho, ja

apresentado no Capitulo 8.

Note que:

e Fm diagramas de seqiliencias de mensagens, os quadrados com descrigoes associadas,

na parte superior, representam os lugares, enquanto que as setas e os quadrados

pretos com descrigoes associadas representam os disparos de transi¢oes do modelo

em RPCHs;

e Em diagramas de seqliencias de mensagens, a leitura deve ser realizada de cima

para baixo e da esquerda para a direita, pois a referéncia de tempo, associada aos

disparos de transicoes, é estabelecida desta forma.

=3l

auxi

J |

aux4

] [ inirecompok] [ secont ]

aqseinicrecomp

aux1

inirecomp

inirecompprox

—d

—d

Figura 9.3: Diagrama de Seqiiencias de Mensagens, Associado a Etapa 1, do Exemplo 1.
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(o V(o J(we J (ot J [ we ) [(we ) (oo ) [(wom ) [owemome) [ )

agscintremmann2

agscman

aux4

agscnaltestcondman

aux5

n2

n2ok

secontprox

Figura 9.4: Diagrama de Seqiiencias de Mensagens, Associado & Etapa 2, do Exemplo 1.

Na Figura 9.4, tem-se o diagrama de seqiiencias de mensagens, associado a etapa
2, do Exemplo 1, mostrando parte da dinadmica do modelo proposto, neste trabalho, ja
apresentado no Capitulo 8.

Na Figura 9.5, tem-se o diagrama de seqiiencias de mensagens, associado as etapas 3,
4 e 5, do Exemplo 1, mostrando parte da dinamica do modelo proposto, neste trabalho,
ja apresentado no Capitulo 8.

Na Figura 9.6, tem-se o diagrama de seqiiencias de mensagens, associado as etapas 15
e 16, do Exemplo 1, mostrando parte da dindmica do modelo proposto, neste trabalho, j&
apresentado no Capitulo 8.

Na Figura 9.7, tem-se o diagrama de seqiiencias de mensagens, associado as etapas 17
e 18, do Exemplo 1, mostrando parte da dinamica do modelo proposto, neste trabalho, ja
apresentado no Capitulo 8.

Na Figura 9.8, tem-se o diagrama de seqiiencias de mensagens, associado as etapas 19,
20 e 21, do Exemplo 1, mostrando parte da dindmica do modelo proposto, neste trabalho,
ja apresentado no Capitulo 8.

Na Figura 9.9, tem-se o diagrama de seqiiencias de mensagens, associado as etapas 22,
23 e 24, do Exemplo 1, mostrando parte da dindmica do modelo proposto, neste trabalho,
ja apresentado no Capitulo 8.

Observe que todas as etapas, associadas ao Exemplo 1, foram realizadas com sucesso.
Note também que, por exemplo, na etapa 43, a solugao proposta neste trabalho apenas
comandara o fechamento do disjuntor de poténcia 15V6 se nao houver condi¢ao alguma
que impeca esta manobra, como o evento "Nao houve alteracao das condigoes avaliadas
ou avaliadas e manobradas", atuado, associado ao fechamento deste disjuntor. Caso o
comando de fechamento deste disjuntor de poténcia fosse executado, quando houvesse
alguma condig¢ao que deveria impedir esta manobra, como o evento "Nao houve alteracao
das condicoes avaliadas ou avaliadas e manobradas", atuado - associado ao fechamento

deste disjuntor - danos severos ao sistema de poténcia poderiam ser causados. Esta
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(o) (o) (oo ) (o ) (o) (o ) (Cowm ) (o) (o) [t ) () (o ]
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aqv5aBGiresnok
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aux59
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aux60
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aqsaglresnaltestdondman

aux63

v5ares86l

v5a86lresok

v5a86lresok
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aux59

aqv5ag6lresman

aqvsa6lresman

aux60

aqv5aglresnaltestcondman

aqvsaglresnaltestdondman

aux63

v5ares86l

v5a86lresok

aqu5asiresnok

aqvsagbiresnok

aux59

agv5ag6lresman

aqvsa6lresman

aux60

aqv5aglresnaltestcondman

aqvsaglresnaltestdondman

aux63

v5ares86l

v5a86lresok

v5a86lresok

v5agslresprox

v5a8blresprox

[} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [}

Figura 9.5: Diagrama de Seqiiencias de Mensagens, Associado as Etapas 3, 4 e 5, do

Exemplo 1.

condi¢ao nao é descrita no normativo operacional. Desta forma, percebe-se que com esta
simulagao, associada ao Exemplo 1, é possivel a detecgao de problemas no normativo
operacional. O relatorio completo desta simulagao - Exemplo 1 - do modelo proposto é
apresentado no Apéndice B. Com este relatério, pode-se validar a dindmica do modelo

proposto relacionada a este caso de teste.

9.4.2 Exemplo 2

A simulacao do Exemplo 2 foi realizada, similarmente, imaginando o mesmo cenario apre-
sentado anteriormente para o Exemplo 1. Neste cenario, observa-se a necessidade de
recompor a SE. Para tal, o automatismo de recomposicao realizou as etapas de recom-

posicao, ordenadamente, conforme descritas a seguir.

1. Identificar o desligamento da SE como geral;
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[ vbachfe ] [ aux129 ] [ vbafechok ] [ vGbchfe ]

aqvbareachab

auxe65

aux65

aqvbareachab

auxe65

v5achfeprox

Figura 9.6: Diagrama de Seqiiencias de Mensagens, Associado as Etapas 15 e 16, do

Exemplo 1.

[ vbbchfe ] [ auxr7 ] [ vbbfechok ] [ vbadjab ]

aqv5breachab

aux39

aux39

aqv5breachab

aux39

v5bchfeprox

Figura 9.7: Diagrama de Seqiiencias de Mensagens, Associado as Etapas 17 e 18, do

Exemplo 1.

2. Colocar as IHMs para operar pelo N2;

3. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V9;
4. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D1;
5. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V7;
6. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V§;
7. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D2;
8. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V6;
9. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 1571 ;

10. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D3;
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[ vbadjab ] [ aux143 ] [ v5aabdjok ] [ v5bdjab ]

aqvbadijfe

aux72

aux72

aqvbadjfe

aux72

aux72

aqvbadjfe

aux72

vbadjabprox

Figura 9.8: Diagrama de Seqiiencias de Mensagens, Associado as Etapas 19, 20 e 21, do

Exemplo 1.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 1471,
Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 14L2;
Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 14L3;
Comandar o "reset" do relé de bloqueio do cdc do ATR 05T1;

Confirmar conectado o reator 05E1, através da respectiva chave seccionadora 35F1-
8;

Confirmar conectado o reator 05E2, através da respectiva chave seccionadora 35F2-
8;

Confirmar conectado o reator 05E3, através da respectiva chave seccionadora 35FE3-
8;

Confirmar conectado o reator 05E/, através da respectiva chave seccionadora 35E/-
8;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V9;
Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D1;
Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V7;
Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V§;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D2;
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[ v5bdjab ] [ aux91 ] [ v5babdjok ] [ v5cdjab ]

aqv5bdijfe

aux46

aux46

aqv5bdjfe

aux46

aux46

aqv5bdjfe

aux46

v5bdjabprox

Figura 9.9: Diagrama de Seqiiencias de Mensagens, Associado as Etapas 22, 23 e 24, do
Exemplo 1.

24. Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V6;

25. Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1571 ;

26. Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D3;

27. Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1471;

28. Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 14D1;

29. Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 14L2;

30. Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 14L3;

31. Selecionar o cdc do ATR 05T1 para operar em modo manual;
32. Posicionar a relagao de transformacao do ATR 0571 na faixa de 1 a 16;
33. Fechar o disjuntor de poténcia 15V9;

34. Fechar o disjuntor de poténcia 15D1;

35. Fechar o disjuntor de poténcia 15VS§;

36. Fechar o disjuntor de poténcia 15D2;

37. Fechar o disjuntor de poténcia 15V6;

38. Fechar o disjuntor de poténcia 14L2;
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39. Fechar o disjuntor de poténcia 14L3;
40. Fechar o disjuntor de poténcia 15T1;
41. Fechar o disjuntor de poténcia 15D3;
42. Fechar o disjuntor de poténcia 1471;

43. Selecionar o cdc do ATR 05T1 para operar em modo automatico.

Na Figura 9.10, tem-se o diagrama de seqiliencias de mensagens, associado as etapas
33 e 34, do Exemplo 2, mostrando parte da dinamica do modelo proposto, neste trabalho,

j& apresentado no Capitulo 8.

Com ) (e ) (Comw ) (o) (oommonn) (s ] (oo

aqv5adjab

g
e
i

1 vebdife J

aqvsadjab

aux77

aqv5adjfeman

aqvsadjfeman

aux78

aux78

aux78

aqv5adjab

aqgvbadjab

aux77

aqv5adjfeman

aqvsadjfeman

aux78

aux78

aux78

v5ablogautom

v5ablogautom

vbadjferecompaltern

— — — — — — — — — —

Figura 9.10: Diagrama de Seqiiencias de Mensagens, Associado as Etapas 33 e 34, do
Exemplo 2.

Observe que as etapas 33 e 34, associadas ao Exemplo 2, nao foram realizadas com
sucesso. As demais etapas foram realizadas com sucesso. Note também que, por exem-
plo, na etapa 39, a solucao proposta neste trabalho apenas comandara o fechamento do
disjuntor de poténcia 14L3 se nao houver condi¢ao alguma que impecga esta manobra,
como o evento "Nao houve alteracio das condicoes avaliadas ou avaliadas e manobra-
das", atuado, associado ao fechamento deste disjuntor. Caso o comando de fechamento
deste disjuntor de poténcia fosse executado, quando houvesse alguma condi¢ao que de-
veria impedir esta manobra, como o evento " Nao houve alteracao das condicoes avaliadas

ou avaliadas e manobradas", atuado - associado ao fechamento deste disjuntor - danos
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severos ao sistema de poténcia poderiam ser causados. Esta condicao nao é descrita no
normativo operacional. Desta forma, percebe-se que com esta simulacao, associada ao
Exemplo 2, é possivel a deteccao de problemas no normativo operacional. O relatério
completo desta simulacao - Exemplo 2 - do modelo proposto é apresentado no Apéndice
B. Com este relatorio, pode-se validar a dinamica do modelo proposto relacionada a este

caso de teste.

9.4.3 Contra-Exemplo 1

A simulagao do Contra-Exemplo 1 foi realizada, similarmente, imaginando o mesmo
cenério apresentado anteriormente para o Exemplo 1. Neste cenario, observa-se a ne-
cessidade de recompor a SE. Para tal, o automatismo de recomposicao realizou as etapas

de recomposic¢ao, ordenadamente, conforme descritas a seguir.

1. Identificar o desligamento da SE como geral,

2. Colocar as [HMs para operar pelo N2;

3. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V9;
4. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D1;
5. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V7;
6. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V8;
7. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D2;
8. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V6;
9. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15T1;
10. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D3;
11. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 1471,
12. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 14L2;
13. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 14L3;
14. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do cdc do ATR 0571,

15. Confirmar conectado o reator 05F1, através da respectiva chave seccionadora 35F1-

8;
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Confirmar conectado o reator 05FE2, através da respectiva chave seccionadora 35F£2-

83

Confirmar conectado o reator 05FES3, através da respectiva chave seccionadora 35E3-
8;

Confirmar conectado o reator 05F/, através da respectiva chave seccionadora 35F/-
8;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V9;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D1;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V7;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V8;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D2;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V6;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1571;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D3;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1/71;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 14D1;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1/L2;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1/L3;

Selecionar o cdc do ATR 0571 para operar em modo manual,
Posicionar a relacao de transformacao do ATR 0571 na faixa de 1 a 16;
Fechar o disjuntor de poténcia 15V9;

Fechar o disjuntor de poténcia 15D1;

Fechar o disjuntor de poténcia 15VS.

Observe que as etapas 33, 34 e 35, associadas ao Contra-Exemplo 1, nao foram reali-

zadas com sucesso. As demais etapas foram realizadas com sucesso. Note também que,

por exemplo, na etapa 32, a solucao proposta neste trabalho apenas posicionara a relacao

de transformacao do ATR 0571 na faixa de 1 a 16 se nao houver condi¢ao alguma que
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impeca esta manobra, como o evento "Nao houve alteragao das condigoes avaliadas ou
avaliadas e manobradas", atuado, associado ao posicionamento da relagao de transfor-
macao do ATR 05T1 na faixa de 1 a 16. Caso o comando para posicionar a relacao de
transformagao do ATR 0571 na faixa de 1 a 16 fosse executado, quando houvesse alguma
condicao que deveria impedir esta manobra, como o evento "Nao houve alteracao das
condigoes avaliadas ou avaliadas e manobradas", atuado - associado ao posicionamento
da relagao de transformacao do ATR 0571 na faixa de 1 a 16 - danos severos ao sistema
de poténcia poderiam ser causados. Esta condi¢ao nao ¢ descrita no normativo operacio-
nal. Desta forma, percebe-se que com esta simulagao, associada ao Contra-Exemplo 1, é
possivel a detecgao de problemas no normativo operacional. O relatério completo desta
simulagao - Contra-Exemplo 1 - do modelo proposto é apresentado no Apéndice B. Com
este relatorio, pode-se validar a dinamica do modelo proposto relacionada a este caso de

teste.

9.4.4 Contra-Exemplo 2

A simula¢ao do Contra-Exemplo 2 foi realizada, similarmente, imaginando o mesmo
cenario apresentado anteriormente para o Exemplo 1. Neste cenario, observa-se a ne-
cessidade de recompor a SE. Para tal, o automatismo de recomposicao realizou as etapas

de recomposi¢ao, ordenadamente, conforme descritas a seguir.
1. Identificar o desligamento da SE como geral;
2. Colocar as [HMs para operar pelo N2;
3. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V9;
4. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D1;
5. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V7;
6. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V§;
7. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D2;
8. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15V6;
9. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15T1;
10. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 15D3;
11. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 147T1;

12. Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 14L2;
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Comandar o "reset" do relé de bloqueio do disjuntor de poténcia 14L3;
Comandar o "reset" do relé de bloqueio do cdc do ATR 05T1;

Confirmar conectado o reator 05F1, através da respectiva chave seccionadora 35F1-
8;

Confirmar conectado o reator 05FE2, através da respectiva chave seccionadora 35FE2-
8;

Confirmar conectado o reator 05E3, através da respectiva chave seccionadora 35FE3-
8;

Confirmar conectado o reator 05F/, através da respectiva chave seccionadora 35F/4-
8;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V9;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D1;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V7;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V8;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D2;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15V6;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1571;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 15D3;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1/771;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 14D1;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1/L2;

Confirmar aberto o disjuntor de poténcia 1/L3;

Selecionar o cdc do ATR 0571 para operar em modo manual,
Posicionar a relacao de transformacgao do ATR 0571 na faixa de 1 a 16;
Fechar o disjuntor de poténcia 15V9;

Fechar o disjuntor de poténcia 15D1;
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35. Fechar o disjuntor de poténcia 15V8;
36. Fechar o disjuntor de poténcia 15D2;
37. Fechar o disjuntor de poténcia 15V6.

Observe que as etapas 33, 34 e 37, associadas ao Contra-Exemplo 2, nao foram realiza-
das com sucesso. As demais etapas foram realizadas com sucesso. Note também que, por
exemplo, na etapa 35, a solugao proposta neste trabalho apenas comandaré o fechamento
do disjuntor de poténcia 15V§ se nao houver condicao alguma que impeca esta manobra,
como o evento "Nao houve alteracao das condicoes avaliadas ou avaliadas e manobra-

das"

, atuado, associado ao fechamento deste disjuntor. Caso o comando de fechamento
deste disjuntor de poténcia fosse executado, quando houvesse alguma condi¢ao que de-
veria impedir esta manobra, como o evento " Nao houve alteracdo das condicoes avaliadas
ou avaliadas e manobradas", atuado - associado ao fechamento deste disjuntor - danos
severos ao sistema de poténcia poderiam ser causados. Esta condi¢ao nao é descrita
no normativo operacional. Desta forma, percebe-se que com esta simulacao, associada
ao Contra-Exemplo 2, é possivel a detecgao de problemas no normativo operacional. O
relatorio completo desta simulacao - Contra-Exemplo 2 - do modelo proposto é apresen-
tado no Apéndice B. Com este relatorio, pode-se validar a dindmica do modelo proposto
relacionada a este caso de teste.

Validagoes semelhantes as validacoes que foram realizadas, anteriormente, através
de simulagoes e diagramas de seqiiencias de mensagens, sobre alguns comportamentos
dinamicos da solugao proposta, neste trabalho, em RPCHs, podem ser realizadas, se se
desejar uma melhor compreensao da dinamica do modelo proposto.

Tem-se, através de simulagoes e diagramas de seqiiencias de mensagens do modelo
proposto - para formular e resolver o problema de automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE, através de modelagem em RPCHs - um modo formal de analisar o modelo

proposto.

9.5 Os Desdobramentos

Desta forma, tem-se a analise - formalmente - da solucao proposta, neste trabalho, para
automatizar o procedimento de recomposicao de SE, em RPCHs, através da verificacao -
analises de espagos de estados e verificagoes com logica temporal ASK-CTL - do modelo
simplificado - mas representativo - do modelo proposto e da validagao - simulagoes e
diagramas de seqiiéncias de mensagens - do modelo proposto.

A verificagao do modelo simplificado e a validagao do modelo proposto, conjuntamente,

comprovam a corretude da solucao proposta e detectam problemas possiveis no normativo
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operacional. Isto valoriza a solu¢ao proposta neste trabalho.
No proximo capitulo, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho: compromissos,

contribuigoes e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 10
Conclusao

A solugao proposta, neste trabalho, para automatizar o procedimento de recomposicao
de SE - através de modelagem em RPCHs - é segura, confidvel, rapida e eficiente. Esta
solugao evita estados proibidos, visando & seguranca. RPCHs garantem a corretude da
solugao proposta o que a torna confidvel. A dindmica da solu¢ao proposta torna esta
solucao rapida. A solugao proposta executa suas acoes sem perda de tempo e de modo

correto, o que a torna eficiente.

10.1 Compromissos

O uso dos principios de SEDs, através de um método formal - RPCHs - para formular e
resolver o problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SEs é justificavel,

devido as seguintes caracteristicas:

e Natureza: a dindmica do sistema a ser modelado pode ser considerada como a de

um SED;

e Complexidade: representagao da dinamica complexa de um SED em linguagens

formais;

e Metodologia: possibilidade de facil generalizacao por se tratar de uma solugao es-

truturada e sistematizada;
e Escalabilidade: solucao escalédvel em modo grafico;

e Corretude: uso de métodos formais, visando & seguranca e a confiabilidade da

solucao proposta, haja vista tratar-se de um SED critico;

e Eficiéncia: uso de ferramentas computacionais que implementam os algoritmos dos

principios de SEDs, visando a comprovagao da eficiéncia da solugao proposta.

255
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10.2 Contribuicoes

Utilizando a modelagem l6gica com RPCHs, é possivel representar a dindmica de um caso
de uma subestacao real em um modo pratico, estruturado, direto, detalhado e conciso.
Neste trabalho, é proposta uma solug¢ao para automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE - em RPCHs - de modo seguro, confiavel, rapido e eficiente. O normativo
operacional - que estabelece as manobras que devem ser realizadas na SE, quando for
necessaria sua recomposicao, ¢ tomado como referéncia. Informagoes operacionais da SE,
ou seja, informacoes associadas & SE e aos equipamentos da SE que devem ser manobra-
dos sao também consideradas. Esta solugao evita estados proibidos, visando a seguranca.
RPCHs garantem a corretude o que torna esta solugao confidvel. A dinamica apresentada
nesta solucgao a faz rapida. Esta solugao executa suas a¢oes sem perda de tempo e de modo

correto, o que a torna eficiente. A soluc@o proposta neste trabalho tem as vantagens de:

e Nao ter dificuldade de representar uma base de conhecimento e/ou projetar um
mecanismo eficiente de inferéncia para determinar que a¢oes devem ser tomadas, a

partir de um grande volume de conhecimento baseado em regras;
e Nao ter limita¢oes de desempenho, trabalhando com multiplas faltas;

e Nao depender do conhecimento do operador, o que nao compromete a aquisicao do

conhecimento e o desempenho desta solugao;
e Considerar os dados operacionais relacionados aos equipamentos da SE;

e Possuir uma dindmica que permite apenas o processamento das informacoes atuali-

zadas;

e Ser robusta, ou seja, se houver problema em adquirir algumas informagdes e/ou
comandar alguns equipamentos, héd caminhos alternativos para o sucesso da recom-

posicao de SE;

e Ser estruturada e sistematizada, o que ocasiona uma facil generalizacao, facilitando,

assim, uma possivel manutencao e/ou ampliagao;
e Ter provas, através de métodos formais, da sua corretude;
e Possibilitar a integracao em um caso real.

A sincronizagao entre a solugao proposta e o sistema supervisorio é importante, pois
permite que as informagoes processadas pela solucao proposta sejam atuais. Isto resolve o

problema relacionado ao tempo de aquisicao e ao tempo de processamento das informacoes
da SE.
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A definicao da funcao logica booleana de recomposicao neste trabalho é importante,
pois permite uma simplificagao das informagoes da SE, o que facilita a formulagao e a
resolucao do problema de automatizar o procedimento de recomposicao de SE.

A formulacao e a resolugao do problema de automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE - através de modelagem em RPCHs - possibilita o uso de ferramentas
computacionais - CPN Tools - que implementam os algoritmos da teoria de RPCHs, o
que comprova a eficiéncia desta solucao.

A formulacao e a resolugao do problema de automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE com modelagem em RPCHs - de modo metodologico e escalavel - tornam
possivel a generalizagao da solugao proposta, neste trabalho, para automatizar o proce-
dimento de recomposicao de SE, nao s6 para diversas SEs, como também para outras
plantas, além de SEs.

O uso de um método formal - RPCHs - através dos principios de SEDs, torna também
possivel a anélise formal - através de analises de espacos de estados completos e de verifi-
cagoes com a logica temporal ASK-CTL do modelo proposto neste trabalho. Esta anélise
formal, conjuntamente, com as validagoes, através de simulagoes e de diagramas de se-
qliencias de mensagens, comprovam a corretude da solugao proposta, detectam problemas
possiveis no procedimento de recomposicao de SE e fornecem uma solugao segura, con-
fidvel, rapida e eficiente para o problema de automatizar o procedimento de recomposicao
de SE. Isto valoriza a solucao proposta neste trabalho.

A possibilidade de integracao da solucao proposta neste trabalho para automatizar o
procedimento de recomposicao de SE com sistemas reais faz com que esta solucao seja de
aplicacao direta e pratica.

A formulacao e a resolugao do problema de automatizar o procedimento de recom-
posicao de SE, através de modelagem em RPCHs, fornecem uma ferramenta importante
para o automatismo de recomposicao de SE. A solucao proposta, neste trabalho, pode
ser utilizada por empresas de energia elétrica de modo eficiente, o que pode represen-
tar ganhos relevantes sejam de ordem operacional, sejam de ordem financeira para estas
empresas.

A generalizacao da solugao proposta, neste trabalho, podera também ser utilizada em
outras plantas, além de SEs, de modo eficiente, o que podera representar ganhos relevantes

sejam de ordem operacional, sejam de ordem financeira para estas plantas.

10.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros:

e Desenvolver, testar e implantar um modulo de recomposigao automatica de SE na
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Norma IEC-61850 !;
e Desenvolver um sistema eficiente de diagnostico de faltas para SEs;

e Integrar a solucao proposta neste trabalho para automatizar o procedimento de

recomposicao de SE com um sistema eficiente de diagnostico de faltas para SEs;

e Testar e implantar a solugao proposta neste trabalho para automatizar o procedi-
mento de recomposi¢ao de SE com um sistema eficiente de diagnostico de faltas em
SEs;

e Desenvolver a solugao proposta neste trabalho para automatizar o procedimento de

recomposicao de outras plantas, além de SEs;

e Desenvolver sistemas eficientes de diagnoéstico de disturbios para outras plantas,
além de SEs;

e Integrar a solugao proposta neste trabalho para automatizar o procedimento de
recomposicao de outras plantas, além de SEs, com sistemas eficientes de diagnostico

de distirbios para outras plantas, associados a estas outras plantas;

e Testar e implantar a solugao proposta neste trabalho para automatizar o procedi-
mento de recomposigao de outras plantas, além de SEs, com sistemas eficientes de

diagnostico de distirbios, associados a estas outras plantas, em outras plantas.

!A Norma IEC-61850 ¢ o padrdo internacional para sistemas de automacdo de subestacdes. Esta
Norma define a comunicacao entre os dispositivos nas subestacoes e os requisitos dos sistemas relacionados.
Esta Norma também estabelece todas as funcoes de automacao de subestagoes e suas respectivas solugoes

de engenharia.



Apéndice A

Relatério das Analises de Espacos de

Estados Completos

A.1 Modelo Simplificado

CPN Tools state space report for:
E:\LucianoAntonioCalmonLisboa\ UFCG\ Dissertacao\CPNTools\
se_sbt recomposicao rpch verl.10 simplif ee verl.3.cpn
Report generated: Tue Jul 22 14:31:04 2008

Statistics

State Space
Nodes: 32836
Arcs: 40966
Secs: 88
Status: Full

Scc Graph
Nodes: 32458
Arcs: 40534
Secs: 2

Boundedness Properties

Best Integer Bounds
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Upper  Lower

se_controle’aux10 1 1 0

se_controle’auxb 1 1 0

se controle’aux6 1 1 0

se controle’aux?7 1 1 0

se_controle’aux8 1 1 0

se_controle’aux9 1 1 0

se_controle’blogautom 1 1 0
se_controle’nbloqautom 1 1 0

se controle’nintremmann2 1 1 0
se_controle’secont 1 1 0

se controle’seln2 1 1 0

se_controle’vba86lres 1 1 0

se_estado’auxl 1 1

se_estado’aux4 1 1

se estado’bloqautom 1 1 0

se estado’inirecomp 1 1 0
se_estado’inirecompok 1 1 0
se_estado'nbloqautom 1 1 0

se estado’secont 1 1 0
vaoba_disjuntores 86l reset’aux117 1 1 0
vaoba_ disjuntores 861 reset’aux118 1 1 0
vaoba_disjuntores 861 reset’aux119 1 1 0
vaoda_disjuntores 86l reset’aux124 1 1 0
vaoba_disjuntores 86l reset’aux125 1 1 0
vaoba_ disjuntores 861 reset’aux128 1 1 0
vaoba_disjuntores 861 reset’vbha8612djnok 1 1 1
vaoda_disjuntores 861 reset’vba86ldjdman 1 1 0
vaoba_ disjuntores 861 reset’vbha86lres 1 1 0
vaoba_ disjuntores 861 reset’vba86lresbloqautom 1 1
vaoba_ disjuntores 861 reset’vba86lresnblogqautom 1 1
vaoda_disjuntores 861 reset’vba86lresnok 1 2 0
vaoba_ disjuntores 861 reset’vbha86lresok 1 3 0
vaoba_ disjuntores 86l reset’vba86lresrecompaltern 1 1
vaoba_ disjuntores 861 reset’vbaselres86l 1 1 0
vaoda_ disjuntores 861 reset’vbb86lres 1 1 0

vaoba_disjuntores abertura’aux143 1 1 0
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vaoba_disjuntores abertura’aux144 1 1 0
vaoba_ disjuntores abertura’aux145 1 1 0
vaoba_ disjuntores abertura’aux150 1 1 0
vaoba_disjuntores abertura’aux151 1 1 0
vaoba_disjuntores abertura’aux152 1 1 0
vaoba_disjuntores abertura’bloqautom 1 1 0
vaoba_disjuntores abertura’nblogautom 1 1
vaoba_disjuntores abertura’vbaabdjok 1 3 0
vaoba_disjuntores abertura’vbadjab 1 1 0
vaoba_disjuntores abertura’vbaselabdj 1 1 0
vaoba_ disjuntores abertura’vbccdcemddim 1 1

vaoba_ disjuntores fechamento’aux153
vaoba_disjuntores fechamento’aux154

vaoba_ disjuntores fechamento’aux155

vaoba_ disjuntores fechamento’aux165

vaoba_disjuntores fechamento’aux168

g G Wt
o O O O O O O

1
1
1
vaoba_disjuntores fechamento’aux164 1
1
1
1

vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfe
vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfebloqautom 1
vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfedj3 1 1
vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfenblogautom 1
vaoba_disjuntores fechamento’vbadjfenok 1 2
vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfenok2dj 1 1
vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjferecompaltern 1
vaoba_disjuntores fechamento’vbafedjok 1 3

vaoba_disjuntores fechamento’vbaselfedj 1 1

vaoba_ disjuntores fechamento’vbbdjfe 1 1 0

vaoba_reatores _chaves fechamento’aux129
vaoba_reatores chaves fechamento’aux130

vaoba_reatores chaves fechamento’aux131

vaoba_reatores _chaves fechamento’aux139

— = = = =

1
1
1
vaoba_reatores chaves fechamento’aux138 1
1
vaoba_reatores chaves fechamento’aux142 1

1

—_

vaoba_reatores chaves fechamento’vbachfe
vaoba_reatores chaves fechamento’vbachfebloqautom 1
vaoba_reatores _chaves fechamento’vbachfenbloqautom 1

vaoba_reatores chaves fechamento’vbachferecompaltern 1

o O O O o o o
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vaoba_reatores chaves fechamento’vbafechok 1 2 0
vaoba_reatores chaves fechamento’vbaselfech 1 1 0
vaoba_reatores chaves fechamento’vbbchfe 1 1 0

vaobb disjuntores 861 reset’aux65
vaodb disjuntores 861 reset’aux66
vaobb _disjuntores 861 reset’aux67
vaobb disjuntores 861 reset’aux72

vaobb disjuntores 861 reset’aux73

e e e e
e e e e
o O O O o O

vaobb _disjuntores 861 reset’aux76
vaobb _disjuntores 861 reset’blogautom 1 1 0
vaobb disjuntores 861 reset’nbloqautom 1 1 0
vaobb disjuntores 861 reset’vbachfe 1 1 0
vaobb disjuntores 861 reset’vbb86lres 1 1 0
vaobb disjuntores 861 reset’vbb86lresok 1 3 0
vaobb_disjuntores 861 reset’vobselres861 1 1 0
vaobb disjuntores fechamento’aux101
vaobb disjuntores fechamento’aux102
vaobb disjuntores fechamento’aux103
vaobb disjuntores fechamento’aux112

vaobb disjuntores fechamento’aux113

— = R e e
S S e
o O O O O O

vaobb _disjuntores fechamento’aux116
vaobb disjuntores fechamento’bloqautom 1 1 0
vaobb disjuntores fechamento’nbloqautom 1 1 0
vaobb _disjuntores fechamento’vbbdjfe 1 1 0
vaobb disjuntores fechamento’vbbfedjok 1 3 0
vaobb disjuntores fechamento’vbbselfedj 1 1 0
vaobb reatores chaves fechamento’aux77
vaobb reatores chaves fechamento’aux78
vaobb reatores chaves fechamento’aux79
vaobb reatores chaves fechamento’aux86

vaobb reatores chaves fechamento’aux87

e e
[ e S e S =S S S Y
O O O O o O

vaobb_reatores chaves fechamento’aux90
vaobb reatores chaves fechamento’bloqautom 1 1 0
vaobb reatores chaves fechamento'nbloqautom 1 1 0
vaobb reatores chaves fechamento'vbadjab 1 1

vaobb reatores chaves fechamento’vbbchfe 1 1

vaobb reatores chaves fechamento'vbbfechok 1 2 0
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vaobb reatores chaves fechamento’vhbselfech
vaobc _cdc comando diminuir'aux3b 1

vaobc cde comando diminuir’aux36
vaobc__cde comando diminuir’aux37
vaodc cdc comando diminuir’aux46

vaobc cdc comando diminuir’aux47

— s = =
o O O o o o =

vaobc _cde comando  diminuir’aux50
vaobc_cde comando diminuir’bloqautom 1 1 0
vaobc_cde comando diminuir'nblogautom 1 1 0
vaobc_cde comando diminuir'vbadjfe 1 1 0

vaobc _cde comando diminuir'vhcedcemddim 1 1 0
vaobc_cde comando diminuir'vheedeseldim 1 1 0

vaobc_cde comando diminuir'vbeedctapok 1 1 0

Best Upper Multi-set Bounds

se_controle’aux10 1 1‘a

se__controle’auxh
se__controle’aux6
se_controle’aux7
se controle’aux8

se_controle’aux9

se__controle’blogautom

—_ = = =

1*(a,false) ++ 1‘(a,true)

1'a

1‘(a,false)++ 1‘(a,true)

1'a

1*(a,false)++ 1‘(a,true)
1 1'a

se_controle’'nblogautom 1 1'a

se controle’nintremmann2 1 1‘a

se controle’secont

se__controle’seln2

1

se_controle’vba86lres

se estado’aux1

se estado’aux4

se_estado’blogautom

se_estado’inirecomp
se_estado’inirecompok
se estado’'nblogautom

1

vaoba_disjuntores 861 reset’aux117 1

se_estado’secont

1 1‘a

1 1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)
1'(a,false)++ 1‘(a,true)
1‘a
1 1‘a
1 1‘a
1 1'a
1 1'a

1‘a

1¢(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1(dj(3),false)++ 1¢(dj(3),true)

vaoba_disjuntores 861 reset’aux118 1

1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)
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vaoba_disjuntores 86l reset’aux119 1 1¢(dj(1),false,0)++ 1¢(dj(1),true,0)++
1¢(dj(2),false,0)++ 1¢(dj(2),false,1)++ 1(dj(2),true,0)++ 1(dj(2),true,1)++
1¢(dj(3),false,0)++ 1°(dj(3),false,1)++ 1°(dj(3),true,0)++ 1°(dj(3),true,1)

vaoba_ disjuntores 861 reset’aux124 1 1dj(1)++ 14dj(2)++ 1:dj(3)
vaoba_disjuntores 86l reset’aux125 1 14(dj(1),false,0)++ 1¢(dj(1),true,0)++
1¢(dj(2),false,0)++ 1¢(dj(2),false,1)++ 14(dj(2),true,0)++ 1(dj(2),true,1)++
1¢(dj(3),false,0)++ 1°(dj(3),false,1)++ 1°(dj(3),true,0)++ 1°(dj(3),true,1)

vaoba_ disjuntores 861 reset’aux128 1 1dj(1)++ 14dj(2)++ 1:dj(3)
vaoba_disjuntores 861 reset’vba86l2djnok 1 10++ 1°1++4 12
vaoba_disjuntores 861 reset’vba86ldjdman 1 1dj(3)

vaoba_ disjuntores 861 reset’vba86lres 1 Ldj(1)++ 1:dj(2)++ 1:dj(3)
vaoda_ disjuntores 861 reset’vbha86lresbloqautom 1 1'a
vaoba_disjuntores 86l reset’vbha86lresnblogautom 1 1'a

vaoba_ disjuntores 861 reset’vbha86lresnok 1 1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1°dj(3)
vaoba_ disjuntores 861 reset’vba86lresok 1 Idj(1)++ 1:dj(2)++ 1:dj(3)
vaoda_ disjuntores 861 reset’vbha86lresrecompaltern 1 1'a

vaoba_ disjuntores 861 reset’vhaselres861 1 1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)
vaoba_disjuntores 861 reset’vbb86lres 1 Ldj(1)++ 1°dj(2)++ 1dj(3)
vaoba_ disjuntores abertura’aux143 1 14(dj(1),false)++ 1¢(dj(1),true)++
1¢(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1(dj(3),false)++ 1¢(dj(3),true)

vaoba_ disjuntores abertura’aux144 1 dj(1)++ 1°dj(2)++ 1dj(3)

vaoba_ disjuntores abertura’aux145 1 1(dj(1),false)++ 1(dj(1),true)++
14(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1°(dj(3),false)++ 1°(dj(3),true)

vaoba_ disjuntores abertura’aux150 1 dj(1)++ 1°dj(2)++ 1dj(3)
vaoba_disjuntores abertura’aux151 1 1¢(dj(1),false)++ 1¢(dj(1),true)++
1(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1°(dj(3),false)++ 1¢(dj(3),true)

vaoba_ disjuntores abertura’aux152 1 Ldj(1)++ 1°dj(2)++ 1:dj(3)

vaoda_ disjuntores abertura’bloqautom 1 1'a

vaoba_disjuntores abertura’nblogautom 1 1‘a

vaoba_ disjuntores abertura’vbaabdjok 1 Idj(1)++ 1:dj(2)++ 1:dj(3)
vaoba_ disjuntores abertura’vbadjab 1 1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1'dj(3)

vaoba_ disjuntores abertura’vbaselabdj 1 Idj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)
vaoba_disjuntores abertura’vbccdcemddim 1 1‘a

vaoba_ disjuntores fechamento’aux153 1 1(dj(1),false)++ 1¢(dj(1),true)++
14(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1°(dj(3),false)++ 1°(dj(3),true)

vaoba_ disjuntores_fechamento’aux154 1 1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)

vaoba_disjuntores fechamento’aux155 1 1¢(dj(1),false,0)++ 1¢(dj(1),true,0)++
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14(dj(2),false,0)++ 14(dj(2),false,1)++
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14(dj(2),true,0)++ 14(dj(2),true,1)++

1¢(dj(3).false,0)++ 1¢(dj(3),false,1)++ 1°(dj(3),true,0)++ 1(dj(3),true,1)

vaoba_disjuntores fechamento’aux164 1
vaoba_ disjuntores fechamento’aux165 1
14(dj(2),false,0)++ 14(dj(2),false,1)++

1dj(1)++ 1°dj(2)++ 1dj(3)
1¢(dj(1),false,0)++ 1°(dj(1),true,0)++
14(dj(2),true,0)++ 14(dj(2),true,1)++

1¢(dj(3).false,0)++ 1¢(dj(3),false,1)++ 1°(dj(3),true,0)++ 1(dj(3),true,1)

vaoba_disjuntores fechamento’aux168 1

vaoda_ disjuntores fechamento’'vbadjfe 1

vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfebloqautom 1

vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfedj3

vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfenbloqautom 1

vaodba_ disjuntores fechamento’vbadjfenok

vaoba_disjuntores fechamento’vbadjfenok2d]
vaoba_disjuntores fechamento’vbadjferecompaltern 1
1 1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1:dj(3)

vaoba_ disjuntores fechamento’vbafedjok
vaoba_ disjuntores fechamento’vhaselfed]
vaoba_disjuntores fechamento’vbbdjfe 1
vaoba_reatores chaves fechamento’aux129
1¢(ch(2),false)++ 1‘(ch(2),true)
vaoba_reatores_chaves fechamento’aux130
vaoba_reatores chaves fechamento’aux131
1¢(ch(2),false)++ 1‘(ch(2),true)
vaoba_reatores chaves fechamento’aux138
vaoba_reatores chaves fechamento’aux139
1‘(ch(2),false)++ 1‘(ch(2),true)

vaoba_reatores chaves fechamento’aux142

vaoba_reatores chaves fechamento’vbachfe
vaoba_reatores_chaves fechamento’vbachfeblogautom 1
vaoba_reatores chaves fechamento’vbachfenblogautom 1
vaoba_reatores chaves fechamento’vbachferecompaltern 1
vaoba_reatores chaves fechamento’vbafechok 1
vaoba_reatores chaves fechamento’vbaselfech 1

vaoba_reatores chaves fechamento’vbbchfe

vaobb disjuntores 861 reset’aux65 1

1dj(1)++ 1°dj(2)++ 1'dj(3)

Tdj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)

1‘a

1 1:dj(3)

1‘a

1 1dj(1)++ 14dj(2)++ 1:dj(3)
1 TO++ 114+ 12

1‘a

1 Ldj(1)++ 1°dj(2)++ 1dj(3)
1dj(1)++ 14dj(2)++ 14dj(3)
1 1¢(ch(1),false)++ 1¢(ch(1),true)++

1 I‘ch(1)++ 1‘ch(2)
1 1°(ch(1),false)++ 1‘(ch(1),true)++

1 1ch(1)++ 1°ch(2)
1 1¢(ch(1),false)++ 1¢(ch(1),true)++

1 L‘ch(1)4+ 1‘ch(2)
1 1‘ch(1)++ 1‘ch(2)
1'a
1‘a
1'a

1ch(1)++ 1ch(2)
L'ch(1)++ 1°ch(2)

1 1ch(1)++ 1¢h(2)
1(dj(1),false)++ 1(dj(1),true)++

14(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1(dj(3),false)++ 1°(dj(3),true)

vaobb disjuntores 861 reset’aux66 1

vaobb _disjuntores 861 reset’aux67 1

Fdj(1)++ 1:dj(2)++ 1‘dj(3)
1¢(dj(1),false)++ 1¢(dj(1),true)++
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1(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1°(dj(3),false)++ 1°(dj(3),true)

vaobb disjuntores 861 reset’aux72 1

vaobb disjuntores 861 reset’aux73 1

1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1°dj(3)

14(dj(1),false)++ 1¢(dj(1),true)++

14(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1(dj(3),false)++ 1¢(dj(3),true)

vaodb disjuntores 861 reset’aux76 1
vaobb _disjuntores 861 reset’blogautom 1
vaobb disjuntores 861 reset’nbloqautom 1
vaobb disjuntores 861 reset’vbachfe 1
vaobb disjuntores 861 reset’vbb86lres 1
vaobb disjuntores 861 reset’vob86lresok 1
vaobb_disjuntores 861 reset’vobselres861 1

vaobb disjuntores fechamento’aux101 1

Ldj(1)++ 1dj(2) -+ 1'dj(3)

1‘a
1‘a

1ch(1)++ 1'ch(2)

1dj(1)++ 14dj(2)++ 1:dj(3)
1dj(1)++ 14dj(2)++ 1°dj(3)
1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)

14(dj(1),false)++ 1(dj(1),true)++

1(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1°(dj(3),false)++ 1°(dj(3),true)

vaobb disjuntores fechamento’aux102 1

vaobb disjuntores fechamento’aux103 1

Tdj(1)++ 14dj(2) ++ 14dj(3)
14(dj(1),false)++ 1°(dj(1),true)++

14(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1(dj(3),false)++ 1¢(dj(3),true)

vaobb _disjuntores fechamento’aux112 1

vaobb disjuntores fechamento’aux113 1

1dj(1)++ 14dj(2)++ 1:dj(3)
1(dj(1),false)++ 1°(dj(1),true)++

14(dj(2),false)++ 1°(dj(2),true)++ 1(dj(3),false)++ 1°(dj(3),true)

vaobb disjuntores fechamento’aux116 1
vaobb disjuntores fechamento’bloqautom 1
vaobb disjuntores fechamento’nbloqautom 1
vaobb disjuntores fechamento’vbbdjfe 1
vaobb _disjuntores fechamento’vbbfedjok 1
vaobb disjuntores fechamento’vbbselfedj 1
vaobb reatores chaves fechamento’aux77 1
1‘(ch(2),false)++ 1‘(ch(2),true)

vaobb reatores chaves fechamento’aux78 1
vaobb reatores chaves fechamento’aux79 1
1¢(ch(2),false)++ 1‘(ch(2),true)

vaobb reatores chaves fechamento’aux86 1
vaobb _reatores chaves fechamento’aux87 1
1‘(ch(2),false)++ 1‘(ch(2),true)

vaobb reatores chaves fechamento’aux90 1
vaobb reatores chaves fechamento’bloqautom
vaobb_reatores chaves fechamento’nbloqautom

vaobb reatores chaves fechamento'vbadjab 1

Idj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)
1‘a
1‘a
1dj(1)++ 1:dj(2)++ 1:dj(3)
Fdj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)
1dj(1)++ 14dj(2)++ 14dj(3)
1¢(ch(1),false)++ 1‘(ch(1),true)++

L'ch(1)++ 1°ch(2)
1¢(ch(1),false)++ 1¢(ch(1),true)++

1‘ch(1)++ 1‘ch(2)
1¢(ch(1),false)++ 1¢(ch(1),true)++

1'ch(1) 4+ 1°ch(2)

1 1‘a

1 1'a
Idj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)
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vaobb reatores chaves fechamento’vbbchfe

vaobb reatores chaves fechamento’vbhbfechok

vaobb reatores chaves fechamento’vhbselfech

vaobc_cde comando diminuir'aux3b 1
vaodc cdc comando diminuir’aux36
vaodc_cde comando diminuir’aux37
vaobc _cde comando  diminuir’aux46

vaobc_cde comando diminuir’aux47

—_ = = =

vaobc__cde comando diminuir’auxb0
vaohbc _cdec comando diminuir’blogautom
vaobc cde comando diminuir'nblogautom

vaobc_cde comando diminuir'vbadjfe 1

vaobc__cde comando diminuir'vicedeemddim

vaobc_cde comando diminuir’vhcedeseldim

vaobc _cde comando diminuir’vbcedctapok

Best Lower Multi-set Bounds

se_controle’aux10 1 empty
se_controle’auxb 1 empty

se controle’aux6 1 empty
se_controle’aux7 1 empty
se_controle’aux8 1 empty
se_controle’aux9 1 empty

se controle’bloqgautom 1 empty
se controle’'nblogautom 1 empty
se controle’nintremmann2 1 empty
se_controle’secont 1 empty

se controle’seln2 1 empty
se_controle’'vba86lres 1 empty
se_estado’auxl 1 empty
se_estado’aux4 1 empty
se_estado’bloqautom 1 empty

se estado’inirecomp 1 empty
se_estado’inirecompok 1 empty
se_estado'nbloqgautom 1 empty
se estado’secont 1 empty

vaoba_disjuntores 86l reset’aux117 1

1'ch(1)++ 1°ch(2)
1 I‘ch(1)++ 1‘ch(2)
1 L'ch(1)++ 1‘ch(2)
1'(a,16)++ 1°(a,17)
1'a
1‘(a,false)++ 1‘(a,true)
1‘a
1'(a,false)++ 1‘(a,true)
1'a

1'a
1‘a
Idj(1)++ 1:dj(2)++ 1dj(3)

1 1'a

1'a

1‘a

empty
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vaoba_disjuntores 861 reset’aux118 1 empty
vaoba_disjuntores 861 reset’aux119 1 empty
vaoba_disjuntores 86l reset’aux124 1 empty
vaoda_disjuntores 861 reset’aux125 1 empty
vaoba_disjuntores 861 reset’aux128 1 empty
vaoba_disjuntores 861 reset’vbha8612djnok 1 empty
vaoba_ disjuntores 861 reset’vbha86ldjdman 1 empty
vaoba_ disjuntores 86l reset’vbha86lres 1 empty
vaoba_disjuntores 861 reset’vbha86lresbloqautom 1 empty
vaoba_disjuntores 861 reset’vba86lresnblogqautom 1 empty
vaoba_ disjuntores 861 reset’vbha86lresnok 1 empty
vaoba_ disjuntores 861 reset’vbha86lresok 1 empty
vaoba_disjuntores 86l reset’vbha86lresrecompaltern 1 empty
vaoba_disjuntores 861 reset’vbaselres86l 1 empty

vaoba_ disjuntores 861 reset’vbb86lres 1 empty
vaoda_disjuntores abertura’aux143 1 empty
vaoba_disjuntores abertura’aux144 1 empty
vaoba_disjuntores abertura’aux145 1 empty

vaoba_ disjuntores abertura’aux150 1 empty

vaoda_ disjuntores abertura’aux151 1 empty
vaoba_disjuntores abertura’aux152 1 empty

vaoba_ disjuntores abertura’bloqautom 1 empty
vaoba_disjuntores abertura’nbloqgautom 1 empty
vaoba_disjuntores abertura’vbaabdjok 1 empty
vaoba_disjuntores abertura’vbadjab 1 empty
vaoba_disjuntores abertura’vbaselabdj 1 empty

vaoba_ disjuntores abertura’vbccdcemddim 1 empty
vaoba_ disjuntores fechamento’aux153 1 empty
vaoba_disjuntores fechamento’aux154 1 empty
vaoba_disjuntores fechamento’aux155 1 empty
vaoba_disjuntores fechamento’aux164 1 empty

vaoba_ disjuntores fechamento’aux165 1 empty
vaoba_disjuntores fechamento’aux168 1 empty

vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfe 1 empty

vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfebloqautom 1 empty
vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfedj3 1 empty

vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfenblogautom 1 empty
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vaoba_disjuntores fechamento’vbadjfenok 1

vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfenok2d]

empty

1 empty

vaoba_disjuntores fechamento’vbadjferecompaltern 1

vaoda_ disjuntores fechamento’vbafedjok 1
vaoba_disjuntores fechamento’vbaselfed;] 1
vaoba_ disjuntores fechamento’vbbdjfe 1
vaoba_reatores chaves fechamento’aux129
vaoba_reatores chaves fechamento’aux130

vaoba_reatores chaves fechamento’aux131

vaoba_reatores chaves fechamento’aux139

1
1
1
vaoba_reatores chaves fechamento’aux138 1
1
vaoba_reatores chaves fechamento’aux142 1

1

vaoba_reatores chaves fechamento’vbachfe

empty
empty
empty

empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty

vaoba_reatores chaves fechamento’vbachfeblogautom 1

vaoba_reatores chaves fechamento’vbachfenblogautom 1

vaoba_reatores_chaves fechamento’vbachferecompaltern 1

vaoba_reatores chaves fechamento’vbafechok

vaoba_reatores chaves fechamento’vbaselfech

vaoba_reatores chaves fechamento’vbbchfe 1

vaobb disjuntores 861 reset’aux65
vaobb _disjuntores 861 reset’aux66
vaobb _disjuntores 861 reset’aux67
vaobb disjuntores 861 reset’aux72

vaobb disjuntores 861 reset’aux73

— = = = =

vaobb _disjuntores 861 reset’aux76
vaobb disjuntores 861 reset’bloqautom 1
vaobb disjuntores 861 reset’nbloqautom 1
vaobb disjuntores 861 reset’vbachfe 1
vaobb disjuntores 861 reset’vbb86lres 1
vaobb disjuntores 861 reset’vbb86lresok 1
vaobb_disjuntores 861 reset’vobselres861 1
vaobb _disjuntores fechamento’aux101
vaobb disjuntores fechamento’aux102
vaobb disjuntores fechamento’aux103
vaobb disjuntores fechamento’aux112

vaobb _disjuntores fechamento’aux113

—_ = = = e

vaobb disjuntores fechamento’aux116

1 empty
1 empty
empty

empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
empty
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vaobb disjuntores fechamento’bloqautom 1 empty
vaobb disjuntores fechamento’nbloqautom 1 empty
vaobb disjuntores fechamento’vbbdjfe 1 empty

vaobb disjuntores fechamento’vbbfedjok 1 empty
vaobb disjuntores fechamento’vbbselfedj 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento’aux77 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento’aux78 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento’aux79 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento’aux86 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento’aux87 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento’aux90 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento’bloqautom 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento'nblogautom 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento'vbadjab 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento'vbbchfe 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento’vbbfechok 1 empty
vaobb reatores chaves fechamento’'vbbselfech 1 empty
vaobc_cde comando diminuir'aux35 1 empty

vaobc cdc comando diminuir'aux36 1 empty
vaobc_cde comando diminuir'aux37 1 empty
vaobc_cde comando diminuir'aux46 1 empty
vaobc_cdc comando diminuir'aux47 1 empty

vaobc cdc comando diminuir'auxb0 1 empty
vaodc_cde comando diminuir’bloqautom 1 empty
vaobc_cde comando diminuir'nblogautom 1 empty
vaobc_cdec comando diminuir'vbadjfe 1 empty

vaobc _cde comando diminuir'vhcedcemddim 1 empty
vaobc_cde comando diminuir'vheedeseldim 1 empty
vaobc_cde comando diminuir'vbeedctapok 1 empty

Home Properties

Home Markings

None

Liveness Properties
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Dead Markings
2665 [9996,995,9926,9921,9916,...|

Dead Transition Instances

None

Live Transition Instances

None

Fairness Properties

se controle’agscintremmann2 1 Fair

se controle’agscman 1 Fair
se_controle’agscnaltestcondman 1 Fair
se_controle’aux3 1 Fair

se controle’aux4 1 Fair

se controle’auxd 1 Fair

se_controle'm2 1 Fair

se_controle’'n2fal 1 Fair

se controle’'n2ok 1 Fair

se controle’secontprox 1 Fair

se estado’agseinicrecomp 1 Fair

se_estado’auxl 1 Fair

se_estado’inirecomp 1 Fair

se estado’inirecompprox 1 Fair

vaoba_ disjuntores 861 reset’aqvba86lresman 1 Fair
vaoba_disjuntores 861 reset’aqvba86lresnaltestcondman 1 Fair
vaoda_ disjuntores 861 reset’aqvba86lresnok 1 Fair
vaoba_disjuntores 86l reset’auxb9 1 Fair
vaoba_disjuntores 861 reset’aux60 1 Fair

vaoba_ disjuntores 861 reset’aux63 1 Fair

vaoba_ disjuntores 861 reset’vba86lresfal 1 Fair
vaoba_disjuntores 861 reset’vbha86lresok 1 Fair
vaoba_ disjuntores 86l reset’vbha86lresprox 1 Fair
vaoba_ disjuntores 861 reset’vbha86lresrecompaltern 1 Fair
vaoda_disjuntores 861 reset’vbablogautom 1 Fair

vaoba_ disjuntores 86l reset’vbares86l 1 Fair
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Fair

vaoba_disjuntores abertura’aqvbadjabman 1 Fair
vaoba_disjuntores abertura’aqvbadjfe 1 Fair

vaoba_ disjuntores abertura’aux72 1 Fair

vaoda_ disjuntores abertura’aux73 1 Fair

vaoba_disjuntores abertura’aux76 1 Fair

vaoba_ disjuntores abertura’ts aqvdbadjabnaltestcondman 1 Fair
vaoba_ disjuntores abertura’vbaabd] 1 Fair
vaoba_disjuntores abertura’vbaabdjfal 1 Fair
vaoba_disjuntores abertura’vbaabdjok 1 Fair
vaoba_disjuntores abertura’vbadjabprox 1 Fair
vaoba_disjuntores fechamento’aqvbadjab 1 Fair
vaoda_disjuntores fechamento’aqvbadjfeman 1 Fair
vaoba_disjuntores fechamento’aux77 1 Fair

vaoba_ disjuntores fechamento’aux78 1 Fair

vaoba_ disjuntores fechamento’aux83 1 Fair

vaoba_ disjuntores fechamento’ts aqvbadjfenaltestcondman 1
vaoba_ disjuntores fechamento’vbabloqautom 1 Fair

vaoba_ disjuntores fechamento’vbadjfeprox 1 Fair
vaoba_disjuntores fechamento’vbadjferecompaltern 1 Fair
vaoba_ disjuntores fechamento'vbafedj 1 Fair
vaoba_disjuntores fechamento’vbafedjfal 1 Fair

vaoba_ disjuntores fechamento’vbafedjok 1 Fair
vaoba_reatores chaves fechamento’aqvbareachab 1 Fair
vaoba_reatores_chaves fechamento’aqvbareachfeman 1 Fair
vaoba_reatores chaves fechamento’aux6s 1 Fair
vaoba_reatores chaves fechamento’aux66 1 Fair
vaoba_reatores chaves fechamento’aux70 1 Fair
vaoba_reatores_chaves fechamento’ts aqvbareachfenaltestcondman 1
vaoba_reatores chaves fechamento’vbachfeprox 1 Fair
vaoba_reatores chaves fechamento’vbachferecompaltern 1 Fair
vaoba_reatores chaves fechamento’vbafech 1 Fair
vaoba_reatores chaves fechamento’vbafechfal 1 Fair
vaoba_reatores chaves fechamento'vbafechok 1 Fair

vaobb disjuntores 861 reset’aqvbb86lresman 1 Fair
vaobb_disjuntores 861 reset’aqvbb86lresnok 1 Fair

vaobb disjuntores 861 reset’aux33 1 Fair

vaobb disjuntores 861 reset’aux34 1 Fair
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vaodb disjuntores 861 reset’aux37 1 Fair

vaobb _disjuntores 861 reset’ts aqvbb86lresnaltestcondman 1
vaobb disjuntores 861 reset’vbb86lresprox 1 Fair
vaobb disjuntores 861 reset’vbbres861 1
vaodb disjuntores 861 reset’vbbres86lfal 1

vaobb disjuntores 861 reset’vbbres86lok 1

Fair
Fair
Fair

vaobb disjuntores fechamento’aqvbbdjab 1 Fair

vaobb disjuntores fechamento’aqvbbdjfeman 1 Fair
vaobb disjuntores fechamento’auxb51 1 Fair
vaobb disjuntores fechamento’aux52 1 Fair
vaobb disjuntores fechamento’aux57 1 Fair

vaobb disjuntores fechamento’ts aqvbbdjfenaltestcondman 1

vaobb disjuntores fechamento’vbbfed; 1 Fair

vaobb disjuntores fechamento’vbbfedjfal 1 Fair

vaobb disjuntores fechamento’vbbfedjok 1 Fair

vaobb reatores chaves fechamento’aqvbbreachab 1 Fair
vaobb reatores chaves fechamento’aqvbbreachfeman 1 Fair

vaobb reatores chaves fechamento’aux39 1 Fair
vaobb reatores chaves fechamento’aux40) 1 Fair
vaobb reatores chaves fechamento’aux44 1 Fair

vaobb reatores chaves fechamento’ts aqvbbreachfenaltestcondman

Fair

Fair

vaobb reatores chaves fechamento’vbbchfeprox 1 Fair

vaobb reatores chaves fechamento'vbbfech 1 Fair
vaobb_reatores chaves fechamento’vbbfechfal 1 Fair

vaobb reatores chaves fechamento'vbbfechok 1 Fair

vaobc_cde comando diminuir’aqvbcedeemddimman 1 Impartial
vaobc cdc comando diminuir’aqvbcedctap 1 Impartial

vaobc_cde comando diminuir'aux18 1 Impartial
vaobc_cde comando diminuir'aux19 1 Impartial
vaobc_cdc comando diminuir'aux24 1 Impartial

vaobc cde comando diminuir’'ts aqvbcecdeemddimnaltestcondman
vaodc_cde comando diminuir'vbeedecemddimprox 1 Fair
vaobc_cde comando diminuir'vheededim 1 Impartial

vaodc cdc comando diminuir'vhecdedimfal 1 Just

vaobc cdc comando diminuir'vbcededimok 1 Impartial
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Relatérios das Simulacoes

B.1 Exemplo 1

CPN Tools simulation report for:
E:\LucianoAntonioCalmonLisboa\ UFCG\ Disserta¢ao\CPNTools\
se_sbt recomposicao rpch verl.10 simplif.cpn

Report generated: Fri Jul 04 19:02:28 2008

1 0 agseinicrecomp @ (1:se_estado)

- b = true

2 0 auxl @ (1:se_estado)

- b = true
3 0 inirecomp @ (1:se estado)
4 0 inirecompprox @ (1:se_estado)

5 0 agscintremmann2 @ (1:se_ controle)

- b = true

6 0 aux3 @ (1:se_controle)

- b = true

7 0 agscman @ (1:se_controle)

- b = true
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8 0 aux4 @ (1:se_controle)

- b = true

9 0 agscnaltestcondman @ (1:se_ controle)

- b = true

10 0 auxb @ (1:se_controle)

- b = true

11 0 n2 @ (1:se_controle)

12 0 n20k @ (1:se_controle)

13 0 secontprox @ (1:se_controle)

14 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

-d = dj(1)
-1=0
- b = true

15 0 auxb9 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
“d = dj()

- b = true

16 0 aqvba86lresman @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

-d - dj(1)
-i=0
- b = true

17 0 aux60 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

~d = dj(1)
-1=0
- b = true

18 0 aqvba86lresnaltestcondman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(y)
-1i=0
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-b = true

19 0 aux63 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

- d = dj(1)
-1=0
- b = true

20 0 vbares86l @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

21 0 vba86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

22 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d = dj(2)
-1=0
- b = true

23 0 auxh9 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

- b = true

24 0 aqvba86lresman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d = dj(2)
-i=0
- b = true

25 0 aux60 @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

-d - dj(2)
-1=0
- b = true

26 0 aqvba86lresnaltestcondman @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

-d - dj(2)
-1i=0

- b = true
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27 0 aux63 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

- d = dj(2)
-i=0
- b = true

28 0 vbares86l @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

29 0 vHa86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

30 0 aqvha86lresnok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d =dj(3)
-1=0
- b = true

31 0 auxh9 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

32 0 aqvba86lresman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(3)
-1i=0
-b = true

33 0 aux60 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

- d = dj(3)
-1=0
- b = true

34 0 aqvbha86lresnaltestcondman @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

-d = dj(3)
-i=0
- b = true

35 0 aux63 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)
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_i=0

- b = true

36 0 vhares86] @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d - dj3)

37 0 vba86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

38 0 vba86lresprox @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)
-p = dj(3)

39 0 aqvbb86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
“d - dj(1)

- b = true

40 0 aux33 @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
Sd = di(1)

- b = true

41 0 aqvbb86lresman @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
“d = i)

- b = true

42 0 aux34 @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
“d = i)

- b = true

43 0 aqvbb86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbb86lresnaltestcondman)
-d =dj(1)

- b = true

44 0 aux37 @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
S - di1)

- b = true
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45 0 vbbres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
~d - dj(1)

46 0 vbbres86lok @ (1:vaobb_ disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

47 0 aqv5b86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

- b = true

48 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

- b = true

49 0 aqv5b86lresman @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

- b = true

50 0 aux34 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

51 0 aqv5b86lresnaltestcondman @ (1:ts aqv5b86lresnaltestcondman)
- d = dj(2)

-b = true
52 0 aux37 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

- b = true

53 0 vbbres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

54 0 v5bres86lok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

55 0 aqvbb86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
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-d = dj(3)

- b = true

56 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj3)

- b = true

57 0 aqv5b86lresman @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
~d - dj(3)

- b = true

58 0 aux34 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj3)

- b = true

59 0 aqvbb86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbb86lresnaltestcondman)
-d = dj(3)

- b = true

60 0 aux37 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj3)

- b = true

61 0 vbbres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

62 0 vbbres86lok @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

63 0 v5b86lresprox @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
64 0 aqvHc86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

65 0 aux85 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)
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- b = true

66 0 aqvHc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

67 0 aux86 @ (1:vaobc_disjuntores 86l reset)
-d =dj(1)

- b = true

68 0 aqvHc86lresnaltestcondman @ (1:ts aqv5c86lresnaltestcondman)

- d = dj(y)

- b = true

69 0 aux89 @ (1:vaobc_disjuntores 86l reset)
-d - dj(1)

- b = true

70 0 vberes861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)

71 0 v5c86lresok @ (1:vaoSc disjuntores 861 reset)
~d = di(n)

72 0 aqv5c86lresnok @ (1:vao5c disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

73 0 aux85 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
)

-b = true
74 0 aqvbc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

75 0 aux86 @ (1:vao5c disjuntores 861 reset)
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Sd = dj(2)

- b = true

76 0 aqvhc86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbc86lresnaltestcondman )
Sd - dj2)

- b = true

77 0 aux89 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

- b = true

78 0 vheres861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d - dj(2)

79 0 v5c86lresok @ (1:vaoSc disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

80 0 aqvHc86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

81 0 aux85 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d — dj(3)

-b = true

82 0 aqvbc86lresman @ (1:vaobc  disjuntores 861 reset)
-d — dj(3)

- b = true

83 0 aux86 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
- d — dj(3)

- b = true

84 0 aqvbc86lresnaltestcondman @ (1:tsaqvbce86lresnaltestcondman)
S d = dj(3)

- b = true
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85 0 aux89 @ (1:vaobc_disjuntores 86l reset)
-d = dj(3)

- b = true

86 0 vberes861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d = dj(3)

87 0 vhe86lresok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

88 0 vhe86lresprox @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)

89 0 aqv4b86lresnok @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

90 0 aux104 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

91 0 aqv4b86lresman @ (1:vao4b disjuntor 861 reset)

- b = true

92 0 aux105 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

93 0 aqv4b86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqv4b86lresnaltestcondman)

- b = true

94 0 aux108 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

95 0 v4bres861 @ (1:vao4b disjuntor 861 reset)

96 0 v4bres86lok @ (1:vao4b disjuntor 861 reset)

97 0 v4b86lresprox @ (1:vao4b disjuntor 861 reset)

98 0 aqv4d86lresnok @ (1:vao4d disjuntor 861 reset)
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-b = true

99 0 aux123 @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

100 0 aqv4d86lresman @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

101 0 aux124 @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

102 0 aqv4d86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqv4d86lresnaltestcondman)

- b = true

103 0 aux127 @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

104 0 v4dres86] @ (1:vao4dd disjuntor 861 reset)

105 0 v4dres86lok @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

106 0 v4d86lresprox @ (1:vao4d disjuntor 861 reset)

107 0 aqvbeede86enok @ (1:vaobe cde 86¢  reset)

- b = true

108 0 aux6 @ (1:vaobc cdc_86¢_reset)

- b = true

109 0 aqvheede86¢cresman @ (1:vaobe cde  86¢_ reset)

- b = true

110 0 aux7 @ (1:vaobc_cdc_86¢_ reset)

- b = true

111 0 aqvbeedce86eresnaltestcondman @ (1:ts_aqvhcede86eresnaltestcondman)

- b = true
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112 0 aux10 @ (1:vaobc_cdc_86¢_ reset)

- b = true

113 0 vhcres86¢ @ (1:vaobe cdc  86¢_reset)

114 0 v5cres86cok @ (1:vaobe cdec_ 86¢ reset)
115 0 vbe86eresprox @ (1:vaobe cdc 86¢  reset)

116 0 aqvbareachab @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

117 0 aux65 @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

118 0 aqvbareachab @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

119 0 aux65 @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

120 0 vbachfeprox @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)
121 0 aqvbbreachab @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)

- b = false

122 0 aux39 @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)

- ¢ = ch(1)

- b = false

123 0 aqvbbreachab @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
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- ¢ = ch(2)
- b = false

124 0 aux39 @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)

- ¢ = ch(2)
- b = false

125 0 vbbchfeprox @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)

126 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
Sd = dj(1)
- b = false

127 0 aux72 @ (1:vaoba_disjuntores abertura)
-d = di(1)
- b = false

128 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba disjuntores abertura)
-d =dj(2)
- b = false

129 0 aux72 @ (1:vaoba_disjuntores abertura)
-d =dj(2)
- b = false

130 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba disjuntores abertura)
-d — dj(3)
- b = false

131 0 aux72 @ (1:vaoba_disjuntores abertura)
-d = dj(3)
- b = false

132 0 vbadjabprox @ (1:vaoba_disjuntores abertura)

133 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b_disjuntores abertura)
-d - dj(1)
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- b = false

134 0 aux46 @ (1:vaobb_disjuntores abertura)
- d = dj(1)
- b = false

135 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b_disjuntores abertura)
-d = dj(2)
- b = false

136 0 aux46 @ (1:vaobb_disjuntores abertura)
-d = dj(2)
- b = false

137 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b_disjuntores abertura)
-d =dj(3)
- b = false

138 0 aux46 @ (1:vaobb_disjuntores abertura)
-d =dj(3)
- b = false

139 0 v5bdjabprox @ (1:vaobb_disjuntores abertura)

140 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
-d =dj(1)
- b = false

141 0 aux91 @ (1:vaobc_disjuntores abertura)
-d =dj(1)
- b = false

142 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
Sd - dj(2)

- b = false

143 0 aux91 @ (1:vaobc_disjuntores abertura)
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- d = dj(2)
- b = false

144 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
-d - dj3)

- b = false

145 0 aux91 @ (1:vaobc_disjuntores abertura)
-d =dj(3)

- b = false

146 0 vbcdjabprox @ (1:vaobc disjuntores abertura)

147 0 aqvbt230djfe @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)
- b = false

148 0 aux142 @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)
- b = false

149 0 vbt230djabprox @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)

150 0 aqv4bdjfe @ (1:vaodb disjuntor abertura)
- b = false

151 0 aux110 @ (1:vao4b disjuntor abertura)
- b = false

152 0 vdbdjabprox @ (1:vao4b_disjuntor abertura)

153 0 aqv4ddjfe @ (1:vaodd disjuntor abertura)
- b = false

154 0 aux129 @ (1:vao4d disjuntor abertura)
- b = false

155 0 vdddjabprox @ (1:vaodd disjuntor abertura)
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156 0 aqvhcedeselemdautom @ (1:vaobe cde selecao comando  manual)

- b = true

157 0 aux12 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando manual)

- b = true

158 0 aqvbcedeselemdmanman @ (1:vaobe cde selecao comando manual)

- b = true

159 0 aux13 @ (1:vaobc_cdc_selecaocomando manual)

- b = true

160 0 aqvhcedeselemdmannaltestcondman @ (1:ts aqvbcedeselemdmannaltestcondman)

- b = true

161 0 aux16 @ (1:vaobc cdc_selecao comando manual)

- b = true

162 0 vbcedecemdman @ (1:vaobe cdeselecao comando manual)

163 0 vbeedecemdmanok @ (1:vaobc cdeselecao  comando manual)

164 0 v5cedeselemdmanprox @ (1:vaobc cde selecao comando manual)

165 0 aqvhcedetap @ (1:vaobe cde  comando  diminuir)
-t =17

166 0 aux18 @ (1:vaobc_cde comando diminuir)
-t =17

167 0 aqvhcedecemddimman @ (1:vaobe cde comando  diminuir)

- b = true

168 0 aux19 @ (1:vaobc_cdc_comando diminuir)

- b = true

169 0 aqvhcecdeemddimnaltestcondman @ (1:ts aqvbheedeemddimnaltestcondman)
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-b = true

170 0 aux24 @ (1:vaobc_cde comando diminuir)

- b = true

171 0 vbcededim @ (1:vaobe cde comando diminuir)

172 0 vbcededimok @ (1:vaobe cde  comando diminuir)

173 0 aqvheedetap @ (1:vaobe cde  comando  diminuir)
-t =16

174 0 aux18 @ (1:vaobc_cdc_comando diminuir)
-t =16

175 0 vbcedeemddimprox @ (1:vaobe cde comando  diminuir)

176 0 aqvbadjab @ (1:vaoba disjuntores fechamento)

-d = dj(1)
-1=20
- b = true

177 0 aux77 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

178 0 aqvbadjfeman @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

-d = dj(1)
-i=0
- b = true

179 0 aux78 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

- d = dj(1)
-1=0
- b = true

180 0 aqvbadjfenaltestcondman @ (1:ts aqvbadjfenaltestcondman)
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- d = dj(1)
-1=0
- b = true

181 0 aux83 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

-d = dj1)
-1i=0
- b = true

182 0 vbafedj @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

183 0 vbafedjok @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
R

184 0 aqvbadjab @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

S d = dj(2)
-1=0
- b = true

185 0 aux77 @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
4= dj(2)

- b = true

186 0 aqvbadjfeman @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

-d - dj(2)
-1i=0
- b = true

187 0 aux78 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

- = dj(2)
-1=0
- b = true

188 0 aqvbadjfenaltestcondman @ (1:ts aqvbadjfenaltestcondman)
- d = dj(2)
-i=0
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- b = true

189 0 aux83 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

- d = dj(2)
-1=0
- b = true

190 0 vhafedj @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

191 0 vbhafedjok @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
-d = dj(2)

192 0 aqvbadjab @ (1:vaoba disjuntores fechamento)

-d = dj(3)
-1=0
- b = true

193 0 aux77 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

194 0 aqvbadjfeman @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

-d = dj(3)
-i=0
- b = true

195 0 aux78 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

-d = dj(3)
-1=0
- b = true

196 0 aqvbadjfenaltestcondman @ (1:ts aqvbadjfenaltestcondman)
-d =dj(3)
-i=20

- b = true
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197 0 aux83 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

-d = dj(3)
-i=0
- b = true

198 0 vbafedj @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
-d - dj(3)

199 0 vbafedjok @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
Sd = di(3)

200 0 vbadjfeprox @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
-d =dj(2)
-p =dj(3)

201 0 aqv4bdjab @ (1:vao4b disjuntor fechamento)

- b = true

202 0 aux115 @ (1:vaodb disjuntor fechamento)

- b = true

203 0 aqv4bdjfeman @ (1:vao4b_disjuntor fechamento)

- b = true

204 0 aux116 @ (1:vaodb disjuntor fechamento)

- b = true

205 0 aqv4bdjfenaltestcondman @ (1:ts aqv4bdjfenaltestcondman)

- b = true

206 0 aux121 @ (1:vaodb _disjuntor fechamento)

- b = true

207 0 vdbfedj @ (1:vaodb disjuntor fechamento)

208 0 v4bfedjok @ (1:vao4b disjuntor fechamento)
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209 0 v4bdjfeprox @ (1:vaodb disjuntor fechamento)

210 0 aqv4ddjab @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

- b = true

211 0 aux134 @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

- b = true

212 0 aqv4ddjfeman @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

- b = true

213 0 aux135 @ (1:vaodd disjuntor fechamento)

- b = true

214 0 aqv4ddjfenaltestcondman @ (1:ts_aqv4ddjfenaltestcondman)

- b = true

215 0 aux140 @ (1:vaod4d disjuntor fechamento)

-b = true

216 0 vddfedj @ (1:vaod4d disjuntor fechamento)

217 0 v4dfedjok @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

218 0 v4ddjfeprox @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

219 0 aqvbedjab @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
- d = dj(1)

- b = true

220 0 aux96 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

- b = true

221 0 aqvbedjfeman @ (1:vao5c  disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

- b = true
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222 0 aux97 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
Sd - dj(1)

- b = true

223 0 aqvbcdjfenaltestcondman @ (1:ts_aqvbcedjfenaltestcondman)
-d =dj(1)

- b = true

224 0 aux102 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

- b = true

225 0 vbefedj @ (1:vaobe disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

226 0 vhcfedjok @ (1:vaoSc  disjuntores fechamento)
4= dj()

227 0 aqvbedjab @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
-d - dj(2)

- b = true

228 0 aux96 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

- b = true

229 0 aqvbedjfeman @ (1:vao5c_ disjuntores fechamento)
-d - dj2)

- b = true

230 0 aux97 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

- b = true

231 0 aqvbcdjfenaltestcondman @ (1:ts_aqvbedjfenaltestcondman)
Sd - dj2)
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-b = true

232 0 aux102 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
-d = dj(2)

- b = true

233 0 vbefedj @ (1:vaobe disjuntores fechamento)
-d = dj(2)

234 0 vbefedjok @ (1:vaobe disjuntores fechamento)
-d - dj(2)

235 0 aqvbedjab @ (1:vao5c_disjuntores fechamento)
Sd - di(3)

-b = true

236 0 aux96 @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
Sd - di(3)

- b = true

237 0 aqvbedjfeman @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

238 0 aux97 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

239 0 aqvbedjfenaltestcondman @ (1:ts aqvbedjfenaltestcondman)
-d =dj(3)

- b = true
240 0 aux102 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

241 0 vbefedj @ (1:vaobe disjuntores fechamento)
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-d = dj(3)

242 0 vbefedjok @ (1:vaobc  disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

243 0 vhedjfeprox @ (1:vaobe disjuntores fechamento)

244 0 aqvbbdjab @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
~d - dj(1)

- b = true

245 0 auxb1 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

- b = true

246 0 aqvbbdjfeman @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

- b = true

247 0 aux52 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
~d - dj(1)

- b = true

248 0 aqvbbdjfenaltestcondman @ (1:ts aqvbbdjfenaltestcondman)
-d - dj(1)

- b = true

249 0 auxh7 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

250 0 vbbfedj @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

251 0 vbbfedjok @ (1:vao5b_disjuntores fechamento)
-d =dj(1)
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252 0 aqvbbdjab @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
-d - dj(2)

- b = true

253 0 auxb1 @ (1:vaobb_ disjuntores fechamento)
-d - dj(2)

- b = true

254 0 aqvbbdjfeman @ (1:vaobb disjuntores fechamento)

-d = dj(2)

- b = true

255 0 aux52 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
4= dj(2)

- b = true

256 0 aqvbbdjfenaltestcondman @ (1:ts_aqv5bdjfenaltestcondman)

- = dj(2)

- b = true

257 0 aux57 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
4= dj(2)

- b = true

258 0 vhbfedj @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
)

259 0 vbbfedjok @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
- d = dj(2)

260 0 aqv5bdjab @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

261 0 aux51 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true
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262 0 aqvbbdjfeman @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d - dj(3)

- b = true

263 0 aux52 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d - dj(3)

- b = true

264 0 aqvbbdjfenaltestcondman @ (1:ts_aqvbbdjfenaltestcondman)
-d =dj(3)

- b = true
265 0 aux57 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

266 0 vbbfedj @ (1:vaobb _disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

267 0 vbbfedjok @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
Sd - di(3)

268 0 vbbdjfeprox @ (1:vaobb disjuntores fechamento)

269 0 aqvbeedeselemdman @ (1:vaoSc cde selecao comando automatico)

- b = true

270 0 aux26 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando automatico)

- b = true

271 0 aqvbHcedeselemdautomman @ (1:vaobe cde selecao comando automatico)

- b = true

272 0 aux27 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando automatico)

- b = true
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273 0 aqvhcedeselemdautomnaltestcondman @
(1:ts_aqvheedeselemdautomnaltestcondman)

- b = true

274 0 aux31 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando automatico)

- b = true
275 0 vheedeemdautom @ (1:vaobe cdeselecao  comando automatico)

276 0 vbeedecemdautomok @ (1:vaobe cde selecao comando automatico)

B.2 Exemplo 2

CPN Tools simulation report for:
E:\LucianoAntonioCalmonLisboa\ UFCG\ Dissertagao\ CPNTools\
se_sbt recomposicao rpch verl.10 simplif.cpn

Report generated: Fri Jul 04 19:55:56 2008

1 0 agseinicrecomp @ (1:se_estado)

- b = true

2 0 auxl @ (1:se_estado)

- b = true
3 0 inirecomp @ (1:se_estado)
4 0 inirecompprox @ (1:se_estado)

5 0 agscintremmann2 @ (1:se_controle)

- b = true

6 0 aux3 @ (1:se_ controle)

- b = true

7 0 agscman @ (1:se_ controle)
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-b = true

8 0 aux4 @ (1:se_ controle)

- b = true

9 0 agscnaltestcondman @ (1:se controle)

- b = true

10 0 aux5 @ (1:se_controle)

- b = true

11 0 n2 @ (1:se_controle)

12 0 n20k @ (1:se_controle)

13 0 secontprox @ (1:se_controle)

14 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d = dj(1)
-1=20
- b = true

15 0 aux59 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

- b = true

16 0 aqvba86lresman @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

-d = dj(1)
-i=0
- b = true

17 0 aux60 @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

- d = dj(1)
-1=0
- b = true

18 0 aqvba86lresnaltestcondman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
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- d = dj(1)
-1=0
- b = true

19 0 aux63 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d = dj1)
-1i=0
- b = true

20 0 vbares86l @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

21 0 vHa86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
R

22 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

S d = dj(2)
-1=0
- b = true

23 0 aux59 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
4= dj(2)

- b = true

24 0 aqvba86lresman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d - dj(2)
-1i=0
- b = true

25 0 aux60 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

- = dj(2)
-1=0
- b = true

26 0 aqvba86lresnaltestcondman @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

Sd = dj(2)
-1i=0
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- b = true

27 0 aux63 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

- d = dj(2)
-1=0
- b = true

28 0 vbares86l @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

29 0 vba86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

30 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

-d = dj(3)
-1=0
- b = true

31 0 auxh9 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

32 0 aqvha86lresman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d = dj(3)
-i=0
- b = true

33 0 aux60 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d = dj(3)
-1=0
- b = true

34 0 aqvbha86lresnaltestcondman @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

- d = dj3)
-1i=0

- b = true
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35 0 aux63 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(3)
-i=0
- b = true

36 0 vbares86] @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

37 0 vha86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

38 0 vhal6lresprox @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
Sd - dj2)
-p =dj(3)

39 0 aqv5b86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

40 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

41 0 aqv5b86lresman @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

42 0 aux34 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
~d - dj(1)

- b = true

43 0 aqvhb86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqv5b86lresnaltestcondman)
-d = dj(1)

- b = true

44 0 aux37 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)
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- b = true

45 0 vbbres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
- d = dj(1)

46 0 vbbres86lok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

47 0 aqvbb86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

- b = true

48 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

49 0 aqvbb86lresman @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
)

- b = true

50 0 aux34 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

- b = true

51 0 aqvbb86lresnaltestcondman @ (1:ts aqvbb86lresnaltestcondman)
-d =dj(2)

- b = true

52 0 aux37 @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
)

- b = true

53 0 v5bres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
“d - dj(2)

54 0 vbbres86lok @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
Sd - dj2)
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55 0 aqv5b86lresnok @ (1:vao5b disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

56 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

57 0 aqvbb86lresman @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

- b = true

58 0 aux34 @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

- b = true

59 0 aqvbb86lresnaltestcondman @ (1:ts aqvbb86lresnaltestcondman)
- d = dj(3)

- b = true

60 0 aux37 @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d — dj(3)

- b = true

61 0 v5bres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d — dj(3)

62 0 vhbres86lok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

63 0 vbb86lresprox @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
64 0 aqvbc86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)

-d =dj(1)

- b = true
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65 0 aux85 @ (1:vaobc_disjuntores 86l reset)
“d = di(1)

- b = true

66 0 aqvHc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
- d = dj(1)

- b = true

67 0 aux86 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
~d - dj(1)

- b = true

68 0 aqvHc86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvhc86lresnaltestcondman)
-d = dj(1)

- b = true

69 0 aux89 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)

- b = true

70 0 vHcres861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)

71 0 v5c86lresok @ (1:vao5c disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

72 0 aqv5c86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

- b = true

73 0 aux85 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
-d - dj(2)

- b = true

74 0 aqv5c86lresman @ (1:vao5c disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true
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75 0 aux86 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
-d - dj(2)

- b = true

76 0 aqvbc86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbc86lresnaltestcondman)
-d =dj(2)

- b = true

77 0 aux89 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

78 0 vHeres861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

79 0 v5c86lresok @ (1:vao5c disjuntores 861 reset)
4= dj(2)

80 0 aqvHc86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

- b = true

81 0 aux85 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

- b = true

82 0 aqvHc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

- b = true

83 0 aux86 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

84 0 aqvhc86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbe86lresnaltestcondman )
~d - dj3)
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-b = true

85 0 aux89 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
Sd = dj(3)

- b = true

86 0 vberes861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

87 0 v5Hc86lresok @ (1:vaohc disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

88 0 v5Hc86lresprox @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)

89 0 aqv4b86lresnok @ (1:vao4b disjuntor 861 reset)

- b = true

90 0 aux104 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

91 0 aqv4b86lresman @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

92 0 aux105 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

93 0 aqv4b86lresnaltestcondman @ (1:ts aqv4b86lresnaltestcondman)

- b = true

94 0 aux108 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

95 0 v4bres861 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

96 0 v4bres86lok @ (1:vao4b_disjuntor 861 reset)

97 0 v4b86lresprox @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)
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98 0 aqv4d86lresnok @ (1:vao4dd disjuntor 861 reset)

- b = true

99 0 aux123 @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

100 0 aqv4d86lresman @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

101 0 aux124 @ (1:vao4d disjuntor 861 reset)

- b = true

102 0 aqv4d86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqv4d86lresnaltestcondman)

- b = true

103 0 aux127 @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

104 0 v4dres86] @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

105 0 v4dres86lok @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

106 0 v4d86lresprox @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

107 0 aqvheede86¢cnok @ (1:vaobc cde  86c¢_reset)

- b = true

108 0 aux6 @ (1:vaobc cdc_86¢_reset)

- b = true

109 0 aqvbeede86eresman @ (1:vaobe cde  86c¢_ reset)

- b = true

110 0 aux7 @ (1:vaobc_cdc_86¢_reset)

- b = true
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111 0 aqvbcedce86eresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbeede86¢resnaltestcondman )

- b = true

112 0 aux10 @ (1:vaobc cdc_ 86¢_reset)

- b = true

113 0 vHcres86¢ @ (1:vaobe cdc 86c_reset)

114 0 vberes86cok @ (1:vaobe cdc  86¢ reset)

115 0 v5c86¢eresprox @ (1:vaobe cde 86¢ reset)

116 0 aqvbareachab @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

117 0 aux65 @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

118 0 aqvbareachab @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

119 0 aux65 @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

120 0 vbachfeprox @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)

121 0 aqvbbreachab @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

122 0 aux39 @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false
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123 0 aqvbbreachab @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

124 0 aux39 @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

125 0 vbbchfeprox @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)

126 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d - dj(1)
- b = false

127 0 aux72 @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d - dj(1)
- b = false

128 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
Sd - dj(2)
- b = false

129 0 aux72 @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d - dj(2)
- b = false

130 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d - dj(3)
- b = false

131 0 aux72 @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d - dj(3)
- b = false

132 0 vbadjabprox @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
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133 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b disjuntores abertura)
~d - dj(1)
- b = false

134 0 aux46 @ (1:vaobb_ disjuntores abertura)
~d - dj(1)
- b = false

135 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b_disjuntores abertura)
~d - dj2)
- b = false

136 0 aux46 @ (1:vaobb disjuntores abertura)
d=di)
- b = false

137 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b_disjuntores abertura)
Sd - di(3)
- b = false

138 0 aux46 @ (1:vaobb disjuntores abertura)
Sd - di(3)
- b = false

139 0 vbbdjabprox @ (1:vaobb disjuntores abertura)

140 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
- d = dj(1)
- b = false

141 0 aux91 @ (1:vaobc disjuntores abertura)
-d =dj(1)
- b = false

142 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
-d =dj(2)
- b = false
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143 0 aux91 @ (1:vaobc_ disjuntores abertura)
-d =dj(2)
- b = false

144 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
-d - dj(3)

- b = false

145 0 aux91 @ (1:vaobc_ disjuntores_abertura)
-d - dj(3)

- b = false

146 0 vbedjabprox @ (1:vao5c_disjuntores abertura)

147 0 aqvbt230djfe @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)
- b = false

148 0 aux142 @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)
- b = false

149 0 vbt230djabprox @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)

150 0 aqv4bdjfe @ (1:vao4b disjuntor abertura)
- b = false

151 0 aux110 @ (1:vao4b disjuntor abertura)
- b = false

152 0 vdbdjabprox @ (1:vao4b disjuntor abertura)

153 0 aqv4ddjfe @ (1:vaodd disjuntor abertura)
- b = false

154 0 aux129 @ (1:vao4d disjuntor abertura)
- b = false
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155 0 v4ddjabprox @ (1:vao4d disjuntor abertura)

156 0 aqvbcedeselemdautom @ (1:vaobe cde selecao  comando manual)

- b = true

157 0 aux12 @ (1:vaobc_cdc_selecaocomando manual)

- b = true

158 0 aqvhcedeselemdmanman @ (1:vaobc cdeselecao  comando manual)

- b = true

159 0 aux13 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando manual)

- b = true

160 0 aqvbcedeselemdmannaltestcondman @ (1:ts aqvbeedeselemdmannaltestcondman)

- b = true

161 0 aux16 @ (1:vaobc_cdc_selecaocomando manual)

- b = true

162 0 vbeedecemdman @ (1:vaobe cde selecao comando manual)

163 0 vhcedcemdmanok @ (1:vaobe cde selecao  comando manual)

164 0 vbeedeselemdmanprox @ (1:vaobe cde_selecao comando manual)

165 0 aqvbeedetap @ (1:vaobe cde comando diminuir)
-t =17

166 0 aux18 @ (1:vaobc_cdc_comando_diminuir)
-t =17

167 0 aqvbhcedeemddimman @ (1:vaobe cdc  comando  diminuir)

- b = true

168 0 aux19 @ (1:vaobc_cde comando diminuir)

- b = true
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169 0 aqvbcedeemddimnaltestcondman @ (1:tsaqvbheedeemddimnaltestcondman)
- b = true

170 0 aux24 @ (1:vaobc_cdc_comando_ diminuir)

- b = true
171 0 vbcededim @ (1:vaobe cde comando  diminuir)
172 0 vbcededimok @ (1:vaobe cde comando diminuir)

173 0 aqvbeedetap @ (1:vaobe cde comando diminuir)
-t =16

174 0 aux18 @ (1:vaobc_cde comando diminuir)
-t =16

175 0 vbeedeemddimprox @ (1:vaobe cde comando  diminuir)

176 0 aqvbadjab @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

- d = dj(1)
-1=0
- b = true

177 0 aux77 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
Cd = dj()

- b = true

178 0 aqvbadjfeman @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

~d = dj(1)
-i=0
- b = false

179 0 aux78 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
-d =dj(1)

-i=0

- b = false
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180 0 aqvbadjab @ (1:vaoba disjuntores fechamento)

-d = dj(2)
-i=1
- b = true

181 0 aux77 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
-d = dj(2)

- b = true

182 0 aqvbadjfeman @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

-d = dj(2)
-1=1
- b = false

183 0 aux78 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

-d = dj(2)
-1=1
- b = false

184 0 vbablogqautom @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
-d =dj(1)
-p = dj(2)

185 0 vhadjferecompaltern @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

186 0 aqvbbdjab @ (1:vao5b disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

187 0 aux51 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

- b = true

188 0 aqvbbdjfeman @ (1:vao5b disjuntores fechamento)
-d =dj(1)

- b = true
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189 0 aux52 @ (1:vaobb _disjuntores fechamento)
-d =dj(1)

- b = true

190 0 aqvbbdjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts_aqvbbdjfenaltestcondman)
-d =dj(1)

- b = true

191 0 auxb7 @ (1:vaobb _disjuntores_fechamento)
-d =dj(1)

- b = true

192 0 vbbfedj @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

193 0 vbbfedjok @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
4= dj()

194 0 aqvbbdjab @ (1:vao5b_disjuntores fechamento)
-d - dj(2)

- b = true

195 0 aux51 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

- b = true

196 0 aqvbbdjfeman @ (1:vao5b_disjuntores fechamento)
-d - dj2)

- b = true

197 0 aux52 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

- b = true

198 0 aqvbbdjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts_aqvbbdjfenaltestcondman)
Sd - dj2)
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-b = true

199 0 aux57 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d = dj(2)

- b = true

200 0 vbbfedj @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
-d = dj(2)

201 0 v5bfedjok @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d - dj(2)

202 0 aqvbbdjab @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

-b = true

203 0 aux51 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

204 0 aqvbbdjfeman @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
-d = dj(3)

- b = true

205 0 aux52 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

206 0 aqvbbdjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts aqvbbdjfenaltestcondman)
- d — dj(3)

- b = true
207 0 aux57 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

208 0 vbbfedj @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
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- d = dj(3)

209 0 vbbfedjok @ (1:vao5b_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

210 0 vbbdjferecompaltern @ (1:vaobb disjuntores fechamento)

211 0 aqv4bdjab @ (1:vao4b disjuntor fechamento)

- b = true

212 0 aux115 @ (1:vaodb _disjuntor fechamento)

- b = true

213 0 aqv4bdjfeman @ (1:vao4b_disjuntor fechamento)

- b = true

214 0 aux116 @ (1:vao4b disjuntor fechamento)

- b = true

215 0 aqv4bdjfenaltestcondmanrecompalternl @ (1:ts aqv4bdjfenaltestcondman)

- b = true

216 0 aux121 @ (1:vao4b _disjuntor fechamento)

- b = true

217 0 vdbfedj @ (1:vaodb disjuntor fechamento)

218 0 vdbfedjok @ (1:vao4b disjuntor fechamento)

219 0 v4bdjfeprox @ (1:vaodb disjuntor fechamento)

220 0 aqv4ddjab @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

- b = true

221 0 aux134 @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

- b = true
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222 0 aqv4ddjfeman @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

- b = true

223 0 aux135 @ (1:vaodd disjuntor fechamento)

- b = true

224 0 aqv4ddjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts_aqv4ddjfenaltestcondman)

- b = true

225 0 aux140 @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

- b = true

226 0 vddfedj @ (1:vaod4d disjuntor fechamento)

227 0 vadfedjok @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

228 0 v4ddjfeprox @ (1:vao4d disjuntor fechamento)

229 0 aqvbedjab @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

230 0 aux96 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

231 0 aqvbedjfeman @ (1:vao5c disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

232 0 aux97 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

- b = true

233 0 aqvbcdjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts_aqvbedjfenaltestcondman)
-d =dj(1)

- b = true
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234 0 aux102 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
-d =dj(1)

- b = true

235 0 vbefedj @ (1:vaobe disjuntores fechamento)
Sd = dj(1)

236 0 vbefedjok @ (1:vaoSc  disjuntores fechamento)
- d = dj(1)

237 0 aqvbedjab @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
S d = dj(2)

- b = true

238 0 aux96 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
Sd - dj2)

- b = true

239 0 aqvbedjfeman @ (1:vao5c  disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

- b = true

240 0 aux97 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
-d - dj(2)

- b = true

241 0 aqvbcdjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts_aqvbedjfenaltestcondman)
Sd - dj2)

- b = true

242 0 aux102 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

- b = true

243 0 vbefedj @ (1:vaobe disjuntores fechamento)
-d =dj(2)
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244 0 vbhefedjok @ (1:vaobe disjuntores fechamento)
-d = dj2)

245 0 aqvbedjab @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
-d = dj(3)

- b = true

246 0 aux96 @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
Sd = di(3)

- b = true

247 0 aqvbedjfeman @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

248 0 aux97 @ (1:vaobc disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

249 0 aqvbedjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts_aqvbedjfenaltestcondman)
- d — dj(3)

-b = true

250 0 aux102 @ (1:vaobc_disjuntores fechamento)

-d =dj(3)

- b = true

251 0 vbefedj @ (1:vaobe disjuntores fechamento)
- d — dj(3)

252 0 vbefedjok @ (1:vaobce disjuntores fechamento)
-d - dj(3)

253 0 vbedjferecompaltern @ (1:vaobc disjuntores fechamento)

254 0 aqvbeedeselemdman @ (1:vaoSc cde selecao comando automatico)
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- b = true

255 0 aux26 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando automatico)

- b = true

256 0 aqvbhcedeselemdautomman @ (1:vaobe cde_selecao comando automatico)

- b = true

257 0 aux27 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando automatico)

- b = true

258 0 aqvhcedeselemdautomnaltestcondmanrecompaltern2 @
(1:ts_aqvbheedeselemdautomnaltestcondman)

- b = true

259 0 aux31 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando automatico)

-b = true
260 0 vbeedeemdautom @ (1:vaobe cdeselecao comando automatico)

261 0 vbeedecemdautomok @ (1:vaobe cde selecao comando automatico)

B.3 Contra-Exemplo 1

CPN Tools simulation report for:
E:\LucianoAntonioCalmonLisboa\ UFCG\Dissertagao\CPNTools\
se_sbt recomposicao rpch verl.10 simplif.cpn

Report generated: Fri Jul 04 20:23:46 2008

1 0 agseinicrecomp @ (1:se_estado)

- b = true

2 0 auxl @ (1:se_estado)

- b = true
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3 0 inirecomp @ (1:se estado)

4 0 inirecompprox @ (1:se_estado)

5 0 agscintremmann2 @ (1:se controle)

- b = true

6 0 aux3 @ (1:se_ controle)

- b = true

7 0 agscman @ (1:se_ controle)

- b = true

8 0 aux4 @ (1:se_controle)

- b = true

9 0 agscnaltestcondman @ (1:se_controle)

- b = true

10 0 auxb @ (1:se_controle)

- b = true

11 0 n2 @ (1:se_ controle)

12 0 n20k @ (1:se_controle)

13 0 secontprox @ (1:se_ controle)

14 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

- d = dj(1)
-i=0
- b = true

15 0 auxb9 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)

- b = true
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16 0 aqvha86lresman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(1)
-i=0
- b = true

17 0 aux60 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

- d = dj(1)
-1=0
- b = true

18 0 aqvba86lresnaltestcondman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(1)
-i=0
- b = true

19 0 aux63 @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

- d = dj(1)
-1=0
- b = true

20 0 vhares86l @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
~d = di()

21 0 vba86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

22 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d = dj(2)
-i=0
- b = true

23 0 auxb9 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

- b = true

24 0 aqvba86lresman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d - dj(2)
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_i=0

- b = true

25 0 aux60 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

-d - dj(2)
-1=0
- b = true

26 0 aqvb5a86lresnaltestcondman @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

-d = dj(2)
-1i=0
- b = true

27 0 aux63 @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

-d = dj(2)
-1=0
- b = true

28 0 vbares86l @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

29 0 vba86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
a=di)

30 0 aqvha86lresnok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d - dj(3)
-1i=0
- b = true

31 0 auxh9 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d — dj(3)

-b = true

32 0 aqvba86lresman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)
-1i=0

- b = true
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33 0 aux60 @ (1:vaoba disjuntores 86l reset)

-d = dj(3)
-1=0
- b = true

34 0 aqvbha86lresnaltestcondman @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

- d = dj(3)
-1=0
- b = true

35 0 aux63 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(3)
-1=0
- b = true

36 0 vhares861 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
Sd - di(3)

37 0 vba86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

38 0 vha86lresprox @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)
-p =dj(3)

39 0 aqv5b86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

40 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

41 0 aqvHb86lresman @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)

- b = true
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42 0 aux34 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)

- b = true

43 0 aqvbb86lresnaltestcondman @ (1:ts aqv5b86lresnaltestcondman)
- d = dj(y)

- b = true

44 0 aux37 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

45 0 v5bres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

46 0 vhbres86lok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
4= dj()

47 0 aqvbb86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

- b = true

48 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

- b = true

49 0 aqv5b86lresman @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

- b = true

50 0 aux34 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

51 0 aqvbb86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbb86lresnaltestcondman)
Sd - dj2)
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- b = true

52 0 aux37 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

- b = true

53 0 vbbres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(2)

54 0 vbbres86lok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

55 0 aqvbb86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
“d - di(3)

-b = true

56 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

57 0 aqvbhb86lresman @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

58 0 aux34 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
Sd - di(3)

- b = true

59 0 aqv5b86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqv5b86lresnaltestcondman)
- d — dj(3)

- b = true
60 0 aux37 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

61 0 v5bres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
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-d = dj(3)

62 0 vbbres86lok @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

63 0 v5b86lresprox @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)

64 0 aqvHc86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

65 0 aux85 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

- b = true

66 0 aqvHc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
~d - dj(1)

- b = true

67 0 aux86 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
~d - dj(1)

- b = true

68 0 aqvhc86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbe86lresnaltestcondman)
-d - dj(1)

- b = true

69 0 aux89 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
~d - dj(1)

- b = true

70 0 vberes861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

71 0 vbc86lresok @ (1:vaoSc disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)
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72 0 aqvbc86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(2)

- b = true

73 0 aux85 @ (1:vaobc_disjuntores 86l reset)
“d = di(2)

- b = true

74 0 aqvbc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

75 0 aux86 @ (1:vao5c disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

76 0 aqvbc86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqv5c86lresnaltestcondman )
~d - dj(2)

- b = true

77 0 aux89 @ (1:vaoSc disjuntores 861 reset)
4= dj(2)

- b = true

78 0 vHcres861 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
)

79 0 v5c86lresok @ (1:vaoSc disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

80 0 aqvHc86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

81 0 aux85 @ (1:vaobc_disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true
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82 0 aqvHc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

- b = true

83 0 aux86 @ (1:vaobc_disjuntores 86l reset)
-d =dj(3)

- b = true

84 0 aqvbc86lresnaltestcondman @ (1:ts aqvbe86lresnaltestcondman)
-d =dj(3)

- b = true
85 0 aux89 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

- b = true

86 0 vheres861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

87 0 v5c86lresok @ (1:vaohc disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

88 0 vhe86lresprox @ (1:vaobc  disjuntores 861 reset)

89 0 aqv4b86lresnok @ (1:vao4b disjuntor 861 reset)

- b = true

90 0 aux104 @ (1:vao4b disjuntor 861 reset)

- b = true

91 0 aqv4b86lresman @ (1:vao4db disjuntor 861 reset)

- b = true

92 0 aux105 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true
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93 0 aqv4b86lresnaltestcondman @ (1:ts aqv4b86lresnaltestcondman)

- b = true

94 0 aux108 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

95 0 v4bres861 @ (1:vao4b disjuntor 861 reset)

96 0 v4bres86lok @ (1:vao4db disjuntor 861 reset)

97 0 v4b86lresprox @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

98 0 aqv4d86lresnok @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

99 0 aux123 @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

100 0 aqv4d86lresman @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

101 0 aux124 @ (1:vao4d disjuntor 861 reset)

- b = true

102 0 aqv4d86lresnaltestcondman @ (1:ts aqv4d86lresnaltestcondman)

- b = true

103 0 aux127 @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

104 0 v4dres86] @ (1:vao4dd disjuntor 861 reset)

105 0 v4dres86lok @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

106 0 v4d86lresprox @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

107 0 aqvhcede86¢cnok @ (1:vaobc cde  86c¢_reset)
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- b = true

108 0 aux6 @ (1:vaobc cdc_ 86¢_reset)

- b = true

109 0 aqvbcedce86eresman @ (1:vaobe cdc  86¢_reset)

- b = true

110 0 aux7 @ (1:vaobc_cdc_86¢_reset)

- b = true

111 0 aqvbeede86eresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbcede86eresnaltestcondman)

- b = true

112 0 aux10 @ (1:vaobc cdc_86¢_reset)

- b = true

113 0 vberes86¢ @ (1:vaobe cdc_86¢_ reset)

114 0 v5cres86cok @ (1:vaobe cde_ 86¢ reset)

115 0 vbe86eresprox @ (1:vaobe cdc_ 86¢_ reset)

116 0 aqvbareachab @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

117 0 aux65 @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

118 0 aqvbareachab @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

119 0 aux65 @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
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- b = false

120 0 vbachfeprox @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)

121 0 aqvbbreachab @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

122 0 aux39 @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

123 0 aqvbbreachab @ (1:vaobb reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

124 0 aux39 @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

125 0 vbbchfeprox @ (1:vaobb reatores chaves fechamento)

126 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d = dj(1)
- b = false

127 0 aux72 @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d = dj(1)
- b = false

128 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d =dj(2)
- b = false

129 0 aux72 @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d - dj(2)
- b = false
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130 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d =dj(3)
- b = false

131 0 aux72 @ (1:vaoba_disjuntores abertura)
-d - dj(3)
- b = false

132 0 vbadjabprox @ (1:vaoba_disjuntores abertura)

133 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b disjuntores abertura)
~d - dj(1)
- b = false

134 0 aux46 @ (1:vaobb_disjuntores abertura)
~d - dj(1)
- b = false

135 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b_disjuntores abertura)
Sd - dj(2)
- b = false

136 0 aux46 @ (1:vaobb_disjuntores abertura)
Sd - dj(2)
- b = false

137 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b_disjuntores abertura)
-d - dj(3)
- b = false

138 0 aux46 @ (1:vaobb_disjuntores abertura)
-d - dj(3)
- b = false

139 0 vbbdjabprox @ (1:vaobb_disjuntores abertura)
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140 0 aqvbedjfe @ (1:vaobc disjuntores abertura)
~d - dj(1)
- b = false

141 0 aux91 @ (1:vaobc_disjuntores abertura)
~d - dj(1)
- b = false

142 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
- d = dj(2)
- b = false

143 0 aux91 @ (1:vaobc_disjuntores abertura)
-d =dj(2)
- b = false

144 0 aqvbedjfe @ (1:vaobc disjuntores abertura)
-d =dj(3)
- b = false

145 0 aux91 @ (1:vaobc_disjuntores abertura)
-d = dj(3)
- b = false

146 0 vbedjabprox @ (1:vao5c disjuntores abertura)

147 0 aqvbt230djfe @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)

- b = false

148 0 aux142 @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)
- b = false

149 0 vbt230djabprox @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)

150 0 aqv4bdjfe @ (1:vao4b disjuntor abertura)
- b = false
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151 0 aux110 @ (1:vao4b_disjuntor abertura)
- b = false

152 0 vdbdjabprox @ (1:vao4b_disjuntor abertura)

153 0 aqv4ddjfe @ (1:vaodd disjuntor abertura)
- b = false

154 0 aux129 @ (1:vao4d disjuntor abertura)
- b = false

155 0 vdddjabprox @ (1:vaodd disjuntor abertura)

156 0 aqvhcedeselemdautom @ (1:vaobe cdeselecao comando manual)

- b = true

157 0 aux12 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando manual)

- b = true

158 0 aqvbcedeselemdmanman @ (1:vaobe cde selecao comando manual)

- b = true

159 0 aux13 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando manual)

- b = true
160 0 aqvbcedeselemdmannaltestcondman @
(1:ts_aqvbcedeselemdmannaltestcondman )

- b = true

161 0 aux16 @ (1:vaobc_cdc_selecaocomando manual)

- b = true

162 0 vbeedecemdman @ (1:vaobe cde selecao comando manual)

163 0 vbcedecemdmanok @ (1:vaobe cde selecao  comando manual)

164 0 vbeedeselemdmanprox @ (1:vaobe cde_selecao comando manual)
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165 0 aqvhcedetap @ (1:vaobe cde  comando  diminuir)

-t =17

166 0 aux18 @ (1:vaobc_cdc_comando_diminuir)
-t =17

167 0 aqvhcedecemddimman @ (1:vaobe cde comando  diminuir)

- b = true

168 0 aux19 @ (1:vaobc_cde comando diminuir)

- b = true

169 0 aqvhcedeemddimnaltestcondman @ (1:ts aqvbheedeemddimnaltestcondman)

- b = true

170 0 aux24 @ (1:vaobc_cdc_comando diminuir)

- b = true

171 0 v5cededim @ (1:vaobe cde comando diminuir)

172 0 vbeededimok @ (1:vao5c cde comando diminuir)

173 0 aqvbeedetap @ (1:vaobe cde comando diminuir)
-t =16

174 0 aux18 @ (1:vaobc_cde comando diminuir)
-t =16

175 0 vbeedeemddimprox @ (1:vaobe cde comando  diminuir)

176 0 aqvbadjab @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

- d = dj(1)
-1=0
- b = true

177 0 aux77 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
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- d = dj(y)

- b = true

178 0 aqvbadjfeman @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

- d = dj(1)
-i=0
- b = false

179 0 aux78 @ (1:vaoba disjuntores fechamento)

-d = dj(1)
-1i=0
- b = false

180 0 aqvbadjab @ (1:vaoba disjuntores fechamento)

Sd = dj(2)
-i=1
- b = true

181 0 aux77 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
-d = dj(2)

- b = true

182 0 aqvbadjfeman @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

- d = dj(2)
Si=1
- b = false

183 0 aux78 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

-d =dj(2)
-1=1
- b = false

184 0 vbablogqautom @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
-d - dj(1)
-p = dj(2)

185 0 vbadjferecompaltern @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
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186 0 aqvbbdjab @ (1:vao5b_disjuntores fechamento)
-d = di(1)

- b = true

187 0 auxb1 @ (1:vaobb _disjuntores fechamento)
Sd = dj(1)

- b = true

188 0 aqvbbdjfeman @ (1:vao5b_disjuntores fechamento)
-d =dj(1)

- b = true

189 0 aux52 @ (1:vaobb _disjuntores_fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

190 0 aqvbbdjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts_aqvbbdjfenaltestcondman)
-d =dj(1)

- b = true

191 0 auxb7 @ (1:vaobb _disjuntores fechamento)
“d = i)

- b = true

192 0 vbbfedj @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

193 0 vbbfedjfal @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
-d =dj(1)

B.4 Contra-Exemplo 2

CPN Tools simulation report for:
E:\LucianoAntonioCalmonLisboa\ UFCG\Dissertagao\CPNTools\
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se_sbht recomposicao rpch verl.10 simplif.cpn
Report generated: Fri Jul 04 20:44:57 2008

1 0 agseinicrecomp @ (1:se_estado)

- b = true

2 0 auxl @ (1:se_estado)

- b = true

3 0 inirecomp @ (1:se_estado)

4 0 inirecompprox @ (1:se_estado)

5 0 agscintremmann2 @ (1:se_ controle)

- b = true

6 0 aux3 @ (1:se_controle)

- b = true

7 0 agscman @ (1:se_ controle)

- b = true

8 0 aux4 @ (1:se_ controle)

- b = true

9 0 agscnaltestcondman @ (1:se controle)

- b = true

10 0 aux5 @ (1:se_controle)

- b = true

11 0 n2 @ (1:se_controle)

12 0 n20k @ (1:se_controle)

13 0 secontprox @ (1:se_controle)
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14 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(1)
-i=0
- b = true

15 0 auxb9 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)

-b = true

16 0 aqvba86lresman @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)

-d =dj(1)
-1=0
- b = true

17 0 aux60 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

-d = dj(1)
-i=0
- b = true

18 0 aqvba86lresnaltestcondman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(1)
-1=0
- b = true

19 0 aux63 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d - dj(1)
-i=0
- b = true

20 0 vbares86l @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)

21 0 vHa86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d =dj(1)

22 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)
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_i=0

- b = true
23 0 auxh9 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

24 0 aqvba86lresman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

S d = dj(2)
-1=0
- b = true

25 0 aux60 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

-d - dj(2)
-1i=0
- b = true

26 0 aqvba86lresnaltestcondman @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

Sd = dj(2)
-1=0
- b = true

27 0 aux63 @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

- d = dj(2)
-i=0
- b = true

28 0 vbares86l @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

29 0 vba86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

30 0 aqvba86lresnok @ (1:vaoba_ disjuntores 861 reset)
4= i)
Si=0

- b = true
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31 0 auxh9 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

- b = true

32 0 aqvha86lresman @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

-d = dj(3)
-1=0
- b = true

33 0 aux60 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(3)
-i=0
- b = true

34 0 aqvbHa86lresnaltestcondman @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)

- d = dj(3)
-1=0
- b = true

35 0 aux63 @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)

- d = dj(3)
-1i=0
- b = true

36 0 vbares86] @ (1:vaoba_disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

37 0 vba86lresok @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
Sd - di(3)

38 0 vha86lresprox @ (1:vaoba disjuntores 861 reset)
-d - dj2)
-p =dj(3)

39 0 aqv5b86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
~d - dj(1)
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- b = true

40 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
- d = dj(1)

- b = true

41 0 aqv5b86lresman @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

- b = true

42 0 aux34 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
- d = dj(1)

- b = true

43 0 aqvHb86lresnaltestcondman @ (1:ts aqvhb86lresnaltestcondman)
- d = dj(1)

- b = true

44 0 aux37 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

- b = true

45 0 vbbres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

46 0 vhbres86lok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
“d = di(n)

47 0 aqvbb86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true
48 0 aux33 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
“d = dj(2)

- b = true

49 0 aqvbb86lresman @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
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Sd = dj(2)

- b = true

50 0 aux34 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

51 0 aqvbb86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbb86lresnaltestcondman)
-d = dj(2)

- b = true

52 0 aux37 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d - dj(2)

- b = true

53 0 vbbres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
Sd - dj2)

54 0 vbbres86lok @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

55 0 aqvbb86lresnok @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
-d — dj(3)

- b = true

56 0 aux33 @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d — dj(3)

- b = true

57 0 aqvbb86lresman @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
- d — dj(3)

- b = true

58 0 aux34 @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
- d — dj(3)

- b = true
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59 0 aqv5b86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqv5b86lresnaltestcondman)
- d = dj(3)

- b = true

60 0 aux37 @ (1:vaobb disjuntores 86l reset)
Sd = di(3)

- b = true

61 0 v5bres861 @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)
Sd = di(3)

62 0 vbbres86lok @ (1:vaobb_disjuntores 861 reset)
-d - dj(3)

63 0 vbb86lresprox @ (1:vaobb disjuntores 861 reset)

64 0 aqvbc86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
R

- b = true

65 0 aux85 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
R

- b = true

66 0 aqvbHc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
~d = dj(1)

- b = true

67 0 aux86 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
4= di()

- b = true
68 0 aqvhc86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvhc86lresnaltestcondman)
- d = dj(1)

- b = true

69 0 aux89 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
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- d = dj(y)

- b = true

70 0 vberes861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d - dj(1)

71 0 v5c86lresok @ (1:vaoSc disjuntores 861 reset)
-d = dj(1)

72 0 aqv5c86lresnok @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d =dj(2)

- b = true

73 0 aux85 @ (1:vaobc _disjuntores 861 reset)
Sd - dj(2)

- b = true

74 0 aqvbc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d - dj(2)

- b = true

75 0 aux86 @ (1:vaoSc disjuntores 861 reset)
d=di)

- b = true

76 0 aqvbc86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqvbc86lresnaltestcondman)
Sd - dj(2)

- b = true
77 0 aux89 @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d = dj(2)

- b = true

78 0 vHeres861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
d=di)

79 0 v5c86lresok @ (1:vaoSc disjuntores 861 reset)
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-d - dj(2)

80 0 aqvHc86lresnok @ (1:vaobce disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

81 0 aux85 @ (1:vaobc_disjuntores 86l reset)
-d =dj(3)

- b = true

82 0 aqvHc86lresman @ (1:vaobc disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

- b = true

83 0 aux86 @ (1:vaobc_disjuntores 86l reset)
-d =dj(3)

- b = true

84 0 aqvHc86lresnaltestcondman @ (1:ts aqv5c86lresnaltestcondman)
-d =dj(3)

-b = true
85 0 aux89 @ (1:vaobc_disjuntores 86l reset)
-d =dj(3)

- b = true

86 0 vberes861 @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)
-d =dj(3)

87 0 v5Hc86lresok @ (1:vaohc disjuntores 861 reset)
- d — dj(3)

88 0 vhHe86lresprox @ (1:vaobe disjuntores 861 reset)

89 0 aqv4b86lresnok @ (1:vao4b disjuntor 861 reset)

- b = true
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90 0 aux104 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

91 0 aqv4b86lresman @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

92 0 aux105 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

93 0 aqv4b86lresnaltestcondman @ (1:ts aqv4b86lresnaltestcondman)

- b = true

94 0 aux108 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

- b = true

95 0 vdbres861 @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

96 0 v4bres86lok @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

97 0 v4b86lresprox @ (1:vaodb disjuntor 861 reset)

98 0 aqv4d86lresnok @ (1:vao4d disjuntor 861 reset)

- b = true

99 0 aux123 @ (1:vaod4d disjuntor 861 reset)

- b = true

100 0 aqv4d86lresman @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

- b = true

101 0 aux124 @ (1:vao4d disjuntor 861 reset)

- b = true

102 0 aqv4d86lresnaltestcondman @ (1:ts_aqv4d86lresnaltestcondman)

- b = true

103 0 aux127 @ (1:vao4d disjuntor 861 reset)
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- b = true

104 0 v4dres86] @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

105 0 v4dres86lok @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

106 0 v4d86lresprox @ (1:vaodd disjuntor 861 reset)

107 0 aqvhcede86¢cnok @ (1:vaobc cde  86c¢_ reset)

- b = true

108 0 aux6 @ (1:vaobc_cdc_ 86¢_reset)

- b = true

109 0 aqvbeede86eresman @ (1:vaobe cde  86¢_ reset)

- b = true

110 0 aux7 @ (1:vaobc_cdc_86¢_reset)

- b = true

111 0 aqvheede86eresnaltestcondman @ (1:ts  aqvbheede86¢eresnaltestcondman)

- b = true

112 0 aux10 @ (1:vaobc cdc_ 86¢_reset)

-b = true

113 0 vHcres86¢ @ (1:vaobe cdc 86c¢_reset)

114 0 v5cres86cok @ (1:vaobe cde_ 86¢ reset)

115 0 v5c86¢eresprox @ (1:vaobe cde 86¢ reset)

116 0 aqvbareachab @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)

- b = false

117 0 aux65 @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
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- ¢ = ch(1)
- b = false

118 0 aqvbareachab @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

119 0 aux65 @ (1:vaoba_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

120 0 vbachfeprox @ (1:vaoba reatores chaves fechamento)

121 0 aqvbbreachab @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

122 0 aux39 @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(1)
- b = false

123 0 aqvbbreachab @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

124 0 aux39 @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
- ¢ = ch(2)
- b = false

125 0 vbbchfeprox @ (1:vaobb_reatores chaves fechamento)
126 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
- d = dj(1)

- b = false

127 0 aux72 @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
~d - dj(1)

354



Apéndice B. Relatérios das Simulagoes

- b = false

128 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_disjuntores abertura)
-d = dj(2)
- b = false

129 0 aux72 @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d = dj(2)
- b = false

130 0 aqvbadjfe @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d =dj(3)
- b = false

131 0 aux72 @ (1:vaoba_ disjuntores abertura)
-d =dj(3)
- b = false

132 0 vbadjabprox @ (1:vaoba_disjuntores abertura)

133 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b_disjuntores abertura)
“d = i)
- b = false

134 0 aux46 @ (1:vaobb disjuntores abertura)
-d =dj(1)
- b = false

135 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b _disjuntores abertura)
~d - dj(2)
- b = false

136 0 aux46 @ (1:vaobb disjuntores abertura)
-d =dj(2)

- b = false

137 0 aqvbbdjfe @ (1:vao5b_disjuntores abertura)
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- d = dj(3)
- b = false

138 0 aux46 @ (1:vaobb_disjuntores abertura)
-d - dj3)
- b = false

139 0 vbbdjabprox @ (1:vaobb_disjuntores abertura)

140 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
-d = dj(1)
- b = false

141 0 aux91 @ (1:vaobc_ disjuntores abertura)
-d =dj(1)
- b = false

142 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
-d =dj(2)
- b = false

143 0 aux91 @ (1:vaobc_ disjuntores_abertura)
a=di)
- b = false

144 0 aqvbedjfe @ (1:vaobe disjuntores abertura)
-d — dj(3)
- b = false

145 0 aux91 @ (1:vaobc_ disjuntores_abertura)
-d = dj(3)
- b = false

146 0 vbedjabprox @ (1:vao5c_disjuntores abertura)

147 0 aqvbt230djfe @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)
- b = false
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148 0 aux142 @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)

- b = false

149 0 vbt230djabprox @ (1:vaobt 230 disjuntor abertura)

150 0 aqv4bdjfe @ (1:vao4b disjuntor abertura)
- b = false

151 0 aux110 @ (1:vao4b disjuntor abertura)
- b = false

152 0 vdbdjabprox @ (1:vao4b disjuntor abertura)

153 0 aqv4ddjfe @ (1:vaodd disjuntor abertura)
- b = false

154 0 aux129 @ (1:vaodd disjuntor abertura)
- b = false

155 0 v4ddjabprox @ (1:vao4d disjuntor abertura)

156 0 aqvbcedeselemdautom @ (1:vaobe cde selecao  comando manual)

-b = true

157 0 aux12 @ (1:vaobc_cdc_selecaocomando manual)

- b = true

158 0 aqvbcedeselemdmanman @ (1:vaobe cde selecao comando manual)

- b = true

159 0 aux13 @ (1:vaobc_cdc_selecao comando manual)

- b = true

160 0 aqvbcedeselemdmannaltestcondman @
(1:ts_aqvbeedeselemdmannaltestcondman )

- b = true
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161 0 aux16 @ (1:vaobc_cdc_selecaocomando manual)

- b = true

162 0 vbeedecemdman @ (1:vaobe cde selecao comando manual)

163 0 vbcedecemdmanok @ (1:vaobe cde selecao  comando manual)

164 0 vbeedeselemdmanprox @ (1:vaobe cde_selecao comando manual)

165 0 aqvbeedcetap @ (1:vaobe cde comando diminuir)
-t =17

166 0 aux18 @ (1:vaobc_cdc_comando_diminuir)
-t =17

167 0 aqvbhccdeemddimman @ (1:vaobc cde comando  diminuir)

- b = true

168 0 aux19 @ (1:vaobc_cde comando diminuir)

- b = true

169 0 aqvbhcedecemddimnaltestcondman @ (1:ts  agvhecdecemddimnaltestcondman)

- b = true

170 0 aux24 @ (1:vaobc_cdc_comando diminuir)

- b = true

171 0 vbcededim @ (1:vaobe cde comando  diminuir)

172 0 vbcededimok @ (1:vaobe cde comando  diminuir)

173 0 aqvhcedetap @ (1:vaobe cde  comando  diminuir)
-t =16

174 0 aux18 @ (1:vaobc_cde comando diminuir)
-t =16
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175 0 vbeedeemddimprox @ (1:vaobc cde comando  diminuir)

176 0 aqvbadjab @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

- d = dj(1)
-1=0
- b = true

177 0 aux77 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)
~d - dj(1)

- b = true

178 0 aqvbadjfeman @ (1:vaoba disjuntores fechamento)

~d = dj(1)
-i=0
- b = false

179 0 aux78 @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

-d - dj(1)
-1=0
- b = false

180 0 aqvbadjab @ (1:vaoba_disjuntores fechamento)

-d = dj(2)
Si=1
- b = true

181 0 aux77 @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

- b = true

182 0 aqvbadjfeman @ (1:vaoba_ disjuntores fechamento)

- d = dj(2)
-1=1
- b = false

183 0 aux78 @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
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-d = dj(2)
-1=1
- b = false

184 0 vbablogqautom @ (1:vaoba disjuntores fechamento)
- d = dj(1)
-p = dj(2)

185 0 vbadjferecompaltern @ (1:vaoba disjuntores fechamento)

186 0 aqvbbdjab @ (1:vao5b disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

187 0 aux51 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

188 0 aqvbbdjfeman @ (1:vao5b disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

189 0 aux52 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d = dj(1)

- b = true

190 0 aqvbbdjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts_aqvbbdjfenaltestcondman)

-d =dj(1)

- b = true

191 0 aux57 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d - dj(1)

- b = true

192 0 v5bfedj @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(1)
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193 0 vbbfedjok @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
~d - dj(1)

194 0 aqvbbdjab @ (1:vao5b_disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

- b = true

195 0 aux51 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
Sd - dj(2)

- b = true

196 0 aqvbbdjfeman @ (1:vao5b disjuntores fechamento)
-d =dj(2)

- b = true

197 0 aux52 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
Sd - dj2)

- b = true

198 0 aqvbbdjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts_aqvbbdjfenaltestcondman)
- d = dj(2)

- b = true

199 0 aux57 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(2)

- b = true

200 0 vbbfedj @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
Sd - dj2)

201 0 vbbfedjok @ (1:vao5b_disjuntores fechamento)
-d =dj(2)

202 0 aqvbbdjab @ (1:vaobb _disjuntores fechamento)
-d - dj(3)

- b = true
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203 0 auxb1 @ (1:vaobb_ disjuntores fechamento)
Sd = di(3)

- b = true

204 0 aqvbbdjfeman @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
“d = di(3)

- b = true

205 0 aux52 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

206 0 aqvbbdjfenaltestcondmanrecompaltern2 @ (1:ts aqvbbdjfenaltestcondman)
- d - dj(3)

- b = true

207 0 aux57 @ (1:vaobb_disjuntores fechamento)
-d =dj(3)

- b = true

208 0 vbbfedj @ (1:vaobb disjuntores fechamento)
Sd - di(3)

209 0 vbbfedjfal @ (1:vao5b disjuntores fechamento)
-d - dj(3)
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