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RESUMO 

 

A necessidade do estudo e compreensão dos Sistemas a Eventos Discretos vem se 

tornando cada vez maior com o avanço da tecnologia mundial. Para estudar esses 

sistemas, são utilizadas diferentes técnicas de análise, como autômatos, redes de 

Petri ou cadeias de Markov. Com o objetivo de fornecer uma visão geral sobre o 

assunto e aplicar um dos métodos de análise, foram apresentados os principais 

conceitos e operações para compreensão do tema, bem como um estudo de caso, 

que envolve a operação de três dispositivos eletrônicos inteligentes (IEDs) utilizados 

para proteção e lógica de chaveamento automático de fontes em um painel de baixa 

tensão localizado na planta PE4 da Braskem. Através dos métodos de compreensão-

modelo-verificação e do uso de software PIPE, chegou-se a um modelo final de rede 

hierárquica, contendo as duas camadas de aplicação. Ao final, concluiu-se que a 

metodologia utilizada oferece um suporte adequado para o estudo de caso proposto 

e que os requisitos de funcionamento foram atendidos. Também foram propostos 

possíveis trabalhos para continuação da pesquisa no tema.  

 
Palavras-chave: Automação. Sistemas a Eventos Discretos. Redes de Petri 

Hierárquicas. Dispositivos Eletrônicos Inteligentes.  

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The need for study and understanding Discrete Event Systems has been increasing 

with the advancement of world technology. To study these systems, diferente analysis 

techniques are used, such as automata, Petri nets or Markov chains. In order to 

provide an overview of the subject and apply one of the methods of analysis, the main 

concepts and operations to understand the topic were presented, as well as case 

study, which involves the operation of three intelligent electronic devices (IEDs) used 

for protection and logic operation of automatic source switching of a low voltage panel 

located as Braskem’s PE4 plant. Through the methods of comprehension-model-

verification and the use of PIPE software, a final model of hierarchical Petri net was 

obtained, containing the two application layers. At the end, it was concluded that the 

methodology used offers an adequate support for the proposed case study and that 

the operating requirements were met. Possible future studies were also proposed for 

further research on the topic. 

 
Palavras-chave: Automation. Discrete Event System. Hierarchical Petri Nets. 

Dispositivos Eletrônicos Inteligentes. 
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1  INTRODUÇÃO  

 

Sistemas industriais englobam a medição de diversos parâmetros dos 

processos, tais como temperatura, pressão, nível ou fluxo. Estas quantidades são 

intrinsecamente contínuas e, portanto, os sistemas que as envolvem são chamados 

de sistemas dinâmicos de variáveis contínuas, ou CVDS (Continuous Variable 

Dynamic Systems). Esses sistemas são modelados e analisados através da utilização 

de ferramentas como equações diferenciais ou de diferenças (CASSANDRAS e 

LAFORTUNE, 2008).  

Entretanto, com utilização cada vez mais extensa de equipamentos elétricos e 

eletrônicos, especialmente os digitais, que funcionam a base de comandos discretos 

e com a difusão da utilização de computadores, esse cenário está em constante 

alteração. Com o advento dessas novas tecnologias, a complexidade da análise dos 

sistemas relativos aos processos industriais sofreu considerável aumento. Para uma 

classe considerável de sistemas, quando seu comportamento dinâmico é estudado a 

um nível mais alto, esse apresenta uma natureza lógica, na qual a dinâmica se torna 

praticamente regida pela ocorrência de eventos (ALVES, 2014). Dessa forma, esses 

sistemas necessitam de um novo método para análise, tendo em vista que os métodos 

convencionais de análise por equações diferenciais ou de diferenças se tornam 

inapropriados nesses casos. Nesse contexto, novas perspectivas de modelagem de 

sistemas foram desenvolvidas, dentre as quais destacam-se os modelos de sistemas 

a eventos discretos, ou SED (BOUZON, 2004). 

A teoria de sistemas de controle a eventos discretos vem se tornando cada vez 

mais relevante para análise de sistemas que não podem ser suficientemente 

modelados com precisão considerável através de equações diferenciais ou de 

diferenças (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). Em um sistema onde ocorre uma 

situação atípica, em que certos comandos de proteção em uma planta industrial 

devem ser ativados, existem certas condições que levam o sistema à sua condição 

segura através de regras pré-definidas de funcionamento. O objetivo da modelagem 

utilizando SED é, portanto, desenvolver técnicas de análise para esses tipos de 

sistemas. 
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A utilização de SED para análise de sistemas pode ser identificada em 

diferentes áreas, como sistemas de manufatura, sistemas de tráfego, de 

gerenciamento de dados, protocolos de comunicação e sistemas logísticos 

(WONHAM, 2001). Em função da variedade de áreas abrangentes pela teoria de SED, 

existem diversas técnicas de modelagem e, entre elas, destacam-se as Cadeias de 

Markov, os autômatos (aplicados à teoria de controle supervisório) e as Redes de 

Petri.  

Os autômatos e a teoria de controle supervisório, introduzida por Ramadge e 

Wonham, possuem uma aplicação extensa. A técnica já foi utilizada anteriormente no 

contexto da automação, como em Carvalho (2015), para modelar uma planta que 

consiste em um alimentador, duas esteiras rolantes e um armazenador/despachador. 

Nesse caso, as peças são colocadas manualmente no sistema pelo alimentador, e as 

esteiras transportam as peças até o armazenador/despachador, conforme pode ser 

visto na Figura 1. Através da teoria de controle supervisório e de especificações de 

operação definidas, foi calculado o supervisório do sistema com o auxílio da 

ferramenta Destool. O autor ainda estuda a conversão do supervisório encontrado 

para o Simulink. 

 

Figura 1 – Planta controlada no trabalho de Carvalho, 2015. 

 

Fonte: Carvalho, 2015. 

 

Já no trabalho de Matko (2006), são utilizadas as Redes de Petri para analisar 

uma planta que modela a operação de uma linha de produção modular em um 

laboratório. A linha é composta de cinco estações de operação, e cada estação é 

composta por um conjunto de pistões pneumáticos, engrenagens, sensores de 

posição e atuadores elétrico-pneumáticos, que formam um conjunto controlado por 

um CLP da planta, conforme pode ser visto na Figura 2. A operação se dá da seguinte 

forma: os sensores de posição são instalados no pistão, indicando as posições “para 
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trás” ou “para frente”. O CLP recebe sinal lógico “1” quando o limite de posição (frente 

ou trás) é atingido; caso contrário, o valor lógico é “0”. Dessa forma, o CLP envia um 

comando para o atuador dependendo do valor lógico presente, o movendo para frente 

ou para trás. 

 

Figura 2 – Planta controlada no trabalho de Matko, 2015. 

  

Fonte: Matko, 2015. 

 

Já no trabalho de Deligiannis e Manesis (2015),  é proposto um novo tipo de 

abordagem de autômatos, combinando autômatos híbridos e incluindo o fator tempo 

aplicado a estudos em plantas industriais. Nesse caso, é considerado um 

procedimento químico que requer a utilização de três tanques, conforme pode ser 

visto na Figura 3. Cada um dos dois primeiros tanques contém um fluido diferente que 

é utilizado para alimentar o tanque número 3. O processo ocorre da seguinte forma: 

quando uma válvula é aberta, o fluido escorre do tanque 1 para o tanque 3. Quando o 

volume do fluido atinge um limite pré-definido no tanque 3, a válvula fecha, abrindo a 

válvula que faz a interface com o tanque 2, ativando a operação de mistura. Quando 

o volume da mistura atinge outro limite pré-definido, ambas as válvulas fecham e o 

processo de aquecimento inicia. Passada uma determinada temperatura, uma terceira 
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válvula abre, esvaziando o tanque 3. Para esse estudo, é abordado um novo tipo de 

autômato, visto que os métodos previamente existentes de análise de SEDs não 

modelam com sucesso quando propostos para uso industrial (DELIGIANNIS e 

MANESIS, 2015). 

 

Figura 3 – Planta controlada no trabalho de Deligiannis e Manesis, 2005. 

 

Fonte: Deligiannis e Manesis, 2015. 

 

Assim como no trabalho de Matko (2006), neste trabalho foi utilizado o 

formalismo das Redes de Petri, aplicado ao problema de operações de transferência 

automática de fontes utilizando dispositivos eletrônicos inteligentes (IED). 

 

1.1  OBJETIVOS 

 

Este trabalho discorre sobre um dos métodos de aplicação da teoria de 

Sistemas a Eventos Discretos, chamado redes de Petri. Para tanto serão utilizadas 

redes de Petri hierárquicas, que modelam o processo de controle de transferência 

automática de fontes utilizando IEDs. 
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O método das redes de Petri hierárquicas é aplicado a um estudo de caso 

envolvendo a utilização de IED para monitorar e proteger um painel de baixa tensão 

instalado na planta PE4 (polietileno-4) da Braskem, localizada em Triunfo/RS. Como 

será visto nos capítulos seguintes, existem diversos trabalhos que aplicam a teoria de 

SED, que envolvem principalmente subestações e sistemas de distribuição de 

energia. Não foram, entretanto, encontrados trabalhos relacionados a aplicação da 

teoria de SED a IED. Este trabalho se diferencia dos demais nesse aspecto. 

Os objetivos do trabalho são, portanto: 

• Estudo de técnicas de modelagem de SED por Redes de Petri; 

• Aplicação da técnica de Redes de Petri Hierárquicas a um estudo de 

caso envolvendo o uso de IED para proteção e monitoramento de um 

painel de baixa tensão, através das ferramentas de software descritas 

no Capítulo 4; 

• Análise do modelo proposto; 

• Construção de um pseudocódigo que futuramente permita a 

implementação do modelo proposto em um CLP. 

Discussões e definições a respeito da especificação do painel de baixa tensão 

estão fora do escopo deste trabalho. 

 

1.2  ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

No Capítulo 2 é realizada uma revisão da literatura necessária para o completo 

entendimento deste trabalho, onde são apresentados conceitos gerais sobre a 

utilização da IED bem como suas principais aplicações, de forma a introduzir o assunto 

que será abordado pelo estudo de caso. Ainda, no Capítulo 2 também são abordados 

os conceitos da teoria de Sistemas a Eventos Discretos e Redes de Petri. 

No Capítulo 3, são apresentados trabalhos, artigos, publicações e dissertações 

relacionados ao tema de Sistemas a Eventos Discretos com foco nas Redes de Petri, 

desde a origem do tema até as publicações mais recentes relacionadas. 
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No capítulo 4 é apresentado o desenvolvimento da proposta, juntamente com 

os métodos e ferramentas de software que serão utilizados. Neste capítulo é mostrado 

o modelo de Rede de Petri proposto juntamente com o estudo de caso. 

No Capítulo 5 são apresentados as conclusões e discussões. Também são 

apresentados possíveis trabalhos futuros que contribuam para a continuação de 

pesquisas na área. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Para possibilitar a compreensão dos temas abordados neste trabalho, são 

apresentados a seguir conceitos relacionados a IED, objeto do estudo de caso que 

será apresentado no Capítulo 5, e a SED.  

 

2.1 DISPOSITIVOS ELETRÔNICOS INTELIGENTES 

 

Os dispositivos eletrônicos inteligentes são “quaisquer dispositivos que utilizam 

um ou mais processadores com a capacidade de receber ou enviar dados a partir de 

ou para uma fonte externa” (MCDONALD, 2003). Adicionalmente, Xia et al. (2014) 

define IED como um dispositivo com um processor que possui uma ou mais das 

seguintes funções: 

I. Coleta ou processa dados; 

II. Recebe ou envia dados; 

III. Receba ou envia comandos de controle; 

IV. Executa comandos. 

Em sistemas de potência, as informações são recebidas pelos IED dos 

equipamentos ou sensores e geram comandos de controle de acordo com a tensão, 

corrente ou frequência. Esses comandos de controle acionam os disjuntores do 

sistema de forma a devolvê-lo ao modo de operação normal (MUZZAMMEL, 2000). 

Ainda, segundo o autor, além de comando, os IED tem como função a medição, 

monitoramento, comunicação, controle e proteção de sistemas de potência. Neste 

trabalho, o estudo de caso em questão utiliza IED como função de proteção em um 

painel de baixa tensão. Segundo Muzzammel (2000), as funções de proteção são 

utilizadas nas seguintes áreas: 

• Proteção de sobrecorrente trifásica; 

• Faltas fase-terra; 

• Sobretensão e subtensão; 

• Proteção na partida de motores; 

• Proteção de check de sincronismo; 
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• Proteção térmica. 

Os IED são utilizados para medição de corrente, frequência, tensão e potência. 

Os dados medidos podem ser lidos local ou remotamente através de comunicação 

RS-485 ou fibra ótica e podem ser utilizados para realizar operações lógicas 

programáveis em software nos PCs de operação ou manutenção da planta. Além 

disso, esses dispositivos também podem ser utilizados para monitoramento do 

sistema, fornecendo dados como temperatura e densidade de gás SF6, por exemplo 

(MUZZAMMEL, 2000). 

Os IED são sistemas abertos, ou seja, são capazes de incorporar padrões de 

comunicação independentes do fornecedor. Por esse motivo, juntamente com a 

aplicação da norma IEC 61850, os IEDs resolvem o problema de interoperabilidade 

em automação de subestações. Dessa forma, o cliente não necessita adquirir uma 

solução completa de um único fornecedor e, assim, sistemas e IEDs de diferentes 

fornecedores podem se comunicar entre si.  

Esses dispositivos, quando implementados em subestações, são capazes de 

fornecer informações valiosas para os diversos usuários que analisam e tomam 

decisões baseadas nos dados recebidos. Ainda, dispensam a necessidade de 

controladores auxiliares como CLPs em subestações, pois possuem lógicas de 

entradas e saídas digitais. As lógicas podem servir para, por exemplo, permitir o 

comando de “FECHA” de um disjuntor somente após um determinado tempo 

ajustável. Dessa forma, usando algum software oferecido pelo fornecedor do 

dispositivo, pode-se conectar a saída do disjuntor ao IED e programar a lógica 

desejada. Através dessa interface, dados salvos nos IED também podem ser baixados 

para posterior análise (SEZI e DUNCAN, 1999).  

Os primeiros IED com tecnologia de microprocessadores foram introduzidos no 

início dos anos 80, e iniciaram uma revolução nas práticas de proteção e controle de 

subestações, resultando em redução de custos e tempo de comissionamento de 50% 

até 80% e proporcionando alto nível de confiabilidade se comparados a soluções com 

dispositivos eletromecânicos (SEZI e DUNCAN, 1999). Os IEDs, além de 

incorporarem todas as funções originalmente desempenhadas por painéis 

eletromecânicos, são capazes de realizar autodiagnóstico, sendo extremamente 

versáteis (MCDONALD, 2003).  Para Sezi e Duncan (1999), essa versatilidade existe 
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devido aos diferentes tipos de conexões para comunicação (RS-232, RS-485 e fibra 

óptica) e também pelos diferentes protocolos de comunicação utilizáveis.  

Segundo Thomas et al. (2008), antigamente uma unidade individual de relé 

teria apenas uma função de proteção e, para alcançar múltiplas funções, era 

necessário se ter painéis com um grande número de relés eletromecânicos, 

medidores e chaves, cada um executando sua função individualmente. Dada a 

natureza sem ou com pouca memória (retenção) desse tipo de relé, a reconstrução 

de eventos de faltas para análise era uma tarefa complicada. Com o desenvolvimento 

de relés com tecnologia baseada em microprocessadores, atualmente esse problema 

é resolvido através da utilização de IED, o que vem crescendo a cada ano 

(MCDONALD, 2003). Segundo o autor, esse crescimento se deve ao fato de que a 

economia está progressivamente dando mais foco ao consumidor, e o consumidor 

requer cada vez mais informação. A utilização de IED é uma maneira de fornecer 

informação ao consumidor. 

 

2.2 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS 

 

Segundo definição da IEEE 2000, sistema é uma “combinação de componentes 

que agem juntos para realizar uma ação que não seria viável com quaisquer dos 

componentes separadamente” ou, ainda, é um grupo de objetos interagindo no 

sentido de se produzir algum resultado. Qualquer processo que desejamos simular 

pode ser considerado um sistema. 

Sistemas podem ser classificados de diferentes formas, mas, majoritariamente, 

são divididos em estáticos ou dinâmicos. Nos sistemas estáticos, as saídas dependem 

apenas da entrada atual. Já nos sistemas dinâmicos, a saída depende não só da 

entrada atual, mas também de seus valores passados e, por esse motivo, diz-se que 

esse tipo de sistema possui memória. Sistemas dinâmicos geralmente podem ser 

modelados através de equações diferenciais ou de diferenças, porém, para alguns 

tipos de sistemas, essas ferramentas “não são suficientemente precisas para muitos 

propósitos práticos” (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). Nesse caso, surge a 
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necessidade de uma teoria que possa abranger as particularidades presentes nesse 

tipo de sistema, chamada de teoria de sistemas a eventos discretos. 

Conforme Cassandras e Lafortune (2008) (ver Figura 4), SED são dinâmicos, 

invariantes no tempo, lineares, de estados discretos e regidos por eventos (“event-

driven”), isto é, com espaço de estados discreto e cuja evolução de estado depende 

inteiramente da ocorrência assíncrona de eventos discretos (CUNHA, 2003). Sistemas 

regidos por eventos existem quando o tempo unicamente não serve mais o propósito 

de reger um sistema e não é mais apropriado como variável independente. 

Diferentemente dos CVDS, que são regidos pelo tempo (“time-driven”), em SED o 

estado de um sistema muda apenas em certos instantes de tempo através de 

transições instantâneas causadas por eventos e que podem ou não estar 

sincronizadas com um clock. Um evento, denotado por 𝑒, é, portanto, responsável 

pela transição de um estado para outro no sistema e pode ser uma entrada externa 

ou gerado espontaneamente. O apertar de um botão, por exemplo, é uma entrada 

externa ao sistema que pode levar o estado de uma máquina a apenas dois estados, 

{ON, OFF}, ou um computador executando um programa pode estar em um dos três 

estados {WAITING FOR INPUT, RUNNING, DOWN}.  

 

Figura 4 – Classificação de sistemas 

 

Fonte: Cassandras e Lafortune, 2008. 
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Uma das aplicações mais recorrentes do uso da modelagem de problemas 

utilizando SEDs é nos chamados sistemas de filas. Uma fila ocorre sempre que um 

“cliente” procura por um determinado recurso ou serviço e estes são finitos, não sendo 

possível atender todas as solicitações simultaneamente. Nesse caso, cada cliente 

deve aguardar sua vez por ordem de chegada, num chamado sistema FIFO (First-In-

First-Out), deixando o recurso livre para o próximo cliente após ter sido atendido. Por 

exemplo, a chegada e partida de produtos manufaturados em um armazém de uma 

fábrica pode ser pensada e modelada utilizando SED. Nessa situação, tem-se o 

seguinte: toda vez que um produto é finalizado, esse é transferido para um armazém 

com espaço finito. Depois que um determinado número de produtos estocados é 

atingido no armazém, um caminhão é utilizado para transportar os itens. Cada produto 

é considerado como um “cliente” que aguarda para ser depositado no armazém e 

depois transportado, e o espaço livre é considerado um recurso. Essa situação é 

ilustrada na Figura 5. Outros exemplos que operam da mesma forma podem ser 

citados, como em sistemas de computadores, em que várias tarefas são solicitadas a 

um mesmo servidor, ou sistemas de telefonia, em que dois usuários - A e B, por 

exemplo - solicitam contato com um destinatário C através de um mesmo meio de 

comunicação. Como o canal de comunicação pode atender apenas um usuário por 

vez, o outro deve aguardar até que este esteja livre, evitando a ocorrência de colisões. 

 

Figura 5 – Exemplo de chegada de um produto em um armazém 

 

Fonte: Cassandras e Lafortune, 2008. 

 

Tem-se, portanto, definições importantes que serão utilizadas no decorrer do 

trabalho: 
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• Evento: denotado por 𝑒, é a ocorrência de uma atividade ou uma ação 

em um determinado instante de tempo que geralmente ocasiona uma 

mudança de estados no sistema; 

• Conjunto de eventos: denotado por 𝐸, consiste em todos os eventos de 

um sistema; 

• Estado: é a informação requerida no instante 𝑡0 de forma que a saída 

𝑦(𝑡), para todo 𝑡 ≥ 𝑡0, é determinada de forma única a partir dessa 

informação e da entrada 𝑢(𝑡); 

• Estado marcado: denotado por 𝑋𝑚, representa um estado final do 

sistema; 

• Espaço de estados: denotado por 𝑋, é o conjunto de todos os possíveis 

valores que um estado pode assumir. 

 

Quando o sistema chega a um estado 𝑥 em que 𝑥 ∉ 𝑋𝑚, diz-se que o sistema 

entrou em deadlock, ou seja, quando uma tarefa termina e nenhum evento adicional 

pode ocorrer. Outro problema que surge é quando há um forte vínculo entre dois 

estados, de forma que eles só são acessíveis um a partir do outro e não há transições 

saindo desse conjunto. Essa situação é chamada de livelock. Quando qualquer uma 

das situações citadas ocorre, a rede é chamada de “bloqueante”. 

 

2.3 REDES DE PETRI 

 

Nesta seção são apresentadas as definições do formalismo utilizado na 

modelagem por Redes de Petri. Serão abordadas a definição das redes de Petri e as 

propriedades que caracterizam um modelo. 

O conceito das Redes de Petri foi inicialmente introduzido em 1962 por Carl 

Adam Petri em sua tese de doutorado, com o objetivo de descrever processos 

químicos. Mais tarde, de 1970 a 1975, o Computation Structure Group do MIT produziu 

diversos artigos sobre Redes de Petri. Até 1984, outros trabalhos foram publicados na 

Alemanha e em outros países europeus que fornecem uma introdução complementar 

e facilmente compreensível, como nos estudos de Peterson (1977), Agerwala (1979) 

e Johnsonbaugh e Murata (1982). Mais tarde, em 1986, Carl Petri divulga mais dois 
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trabalhos envolvendo Redes de Petri e abordando a questão da teoria da 

simultaneidade. 

Os primeiros workshops internacionais sobre Redes de Petri foram realizados 

em Torino, na Itália, em 1985, e em Madison, nos Estados Unidos, em 1987. Os 

trabalhos resultantes desses workshops podem ser encontrados nos textos do 

Workshop Timed Petri Nets.  

As redes de Petri mostraram-se como uma relevante ferramenta de modelagem 

matemática e gráfica aplicável para modelar o comportamento de sistemas 

distribuídos e simultâneos, que podem ser descritos em termos de estados do sistema 

e mudanças nesses estados, representando uma alternativa aos autômatos para 

representar sistemas a eventos discretos.  Segundo Cassandras e Lafortune (2008), 

“autômatos são intuitivos, fáceis de usar e são amigáveis para operações de 

composição e para análise”. Entretanto, falta estrutura nesse tipo de modelagem e, 

por esse motivo, ela pode levar a um espaço de estados muito grande no caso de 

sistemas complexos. Por exemplo, ao combinar múltiplos sistemas através das 

operações produto ou paralela, o espaço de estados resultante utilizando autômatos 

pode ser tão grande quanto a multiplicação dos espaços de estados individuais, se 

estes não tiverem eventos comuns. Se a mesma composição for feita utilizando redes 

de Petri, o sistema final é geralmente mais fácil de ser obtido, já que as redes originais 

podem ser mantidas e somente adicionadas alguns lugares e/ou transições. Assim 

como autômatos, as redes de Petri manipulam eventos de acordo com determinadas 

regras, porém, como será visto, estas últimas se mostram mais apropriadas para 

representar sistemas de maior complexidade.  

Uma rede de Petri ordinária é composta de lugares, transições, arcos, pesos e 

marcações. Os lugares de entrada, denotados por 𝐼(𝑡𝑗), representam condições que 

devem ser atendidas para habilitar uma transição 𝑡𝑗, enquanto os lugares de saída, 

denotados por 𝑂(𝑡𝑗), são associados aos efeitos causados pelas transições. Um arco 

típico da forma (𝑝𝑖, 𝑡𝑗) caracteriza um arco saindo de um lugar 𝑝𝑖 até uma transição 𝑡𝑗, 

enquanto (𝑡𝑗 , 𝑝𝑖) caracteriza um arco saindo de uma transição 𝑡𝑗 até um lugar 𝑝𝑖.  

 



28 

 

2.3.1 Grafos de redes de Petri 

 

Graficamente, as redes de Petri podem auxiliar na visualização do modelo 

semelhante a fluxogramas, diagramas de blocos e redes de autômatos. Já no seu 

formalismo matemático, é possível configurar a identidade matemática de cada 

elemento do modelo. Esse aspecto será abordado na seção seguinte. 

 Em um grafo que representa uma rede de Petri comum, ou ordinária, lugares 

são representados por circunferências, transições são representadas por barras ou 

retângulos, arcos direcionados representam as relações entre transições e lugares e 

tokens representam marcações. Os componentes de uma rede de Petri são os 

seguintes: 

• Lugares: são nós que representam condições ou estados locais de um 

sistema e podem ser usados para representar recursos ou 

equipamentos, por exemplo; 

• Transições: são nós que representam mudanças de estados locais no 

sistema; 

• Marcações: são elementos utilizados com a finalidade de representar 

informações em lugares, sendo produzidos/consumidos pelas 

transições. As marcações representam o estado do sistema. 

 

Figura 6 – Formalismo gráfico das redes de Petri 

 

Fonte: Adaptado de Medeiros (2007) 

 

Um grafo de uma rede de Petri é, então, definido por: 

𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐴, 𝑤, 𝑚), 
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onde: 

𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑘}, 𝑘 > 0 é o conjunto finito de lugares. |𝑃| = 𝑛; 

𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑙} é o conjunto finito de transições. |𝑇| = 𝑚; 

𝐴 ⊆ (𝑃𝑥𝑇)⋃(𝑇𝑥𝑃) é o conjunto de arcos que partem de lugares para transições 

e de transições para lugares; 

𝑤: 𝐴 ⟶ {1,2,3, … } é o peso atribuído a cada arco; 

𝑥: 𝑃 ⟶ {0,1,2 … } é o número de tokens em cada lugar. 

Um exemplo de rede de Petri é mostrado na Figura 7, onde 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2}, 𝑇 =

{𝑡1}, 𝐴 = {(𝑝1, 𝑡1), (𝑡1, 𝑝2)}, 𝑤(𝑝1, 𝑡1) = 2 e 𝑤(𝑡1, 𝑝2) = 1. 

 

Figura 7 – Exemplo de grafo de rede de Petri 

 

Fonte: Cassandras e Lafortune (2008). 

 

2.3.2 Equações de estado 

 

O estado de uma rede de Petri é definido pelo vetor 𝒙 = 𝑥(𝑝1), 𝑥(𝑝2), … , 𝑥(𝑝𝑛), 

onde 𝑥(𝑝𝑖) é o número de tokens, representados por pontos, atribuído a um lugar 𝑝𝑖. 

O comportamento dinâmico de uma rede de Petri é descrito utilizando-se os tokens 

dentro das circunferências para habilitar transições, que fazem com que os tokens se 

movam à medida que as transições são disparadas. Um token dentro de um lugar 

significa que as condições que este lugar representa foram satisfeitas. O 

funcionamento de uma rede de Petri acontece da seguinte forma: 

I. Uma transição 𝑡𝑗 está habilitada, isto é, pode ser disparada, quando o 

número de tokens em cada um dos lugares 𝑝𝑖 que são entradas de 𝑡𝑗 é 

igual ou maior que o peso dos arcos ligando 𝑝𝑖 a 𝑡𝑗, ou seja: 

𝑥(𝑝𝑖) ≥ 𝑤(𝑝𝑖 , 𝑡𝑗). 

É assumido que apenas uma transição é disparada de cada vez. 
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II. Quando uma transição é disparada, ela consome tokens de cada um dos 

lugares de entrada da transição e adiciona um token em cada um dos 

lugares de saída. O estado seguinte do sistema é dado por: 

𝑥′(𝑝𝑖) = 𝑥(𝑝𝑖) − 𝑤(𝑝𝑖, 𝑡𝑗) + 𝑤(𝑡𝑗, 𝑝𝑖), 

onde 𝑥′(𝑝𝑖) é o estado futuro do sistema. 

Se um lugar 𝑝𝑖 for entrada de uma transição 𝑡𝑗, 𝑝𝑖 perde tantos tokens quanto 

for o peso do arco de 𝑝𝑖 para 𝑡𝑗. Se 𝑝𝑖 for saída de 𝑡𝑗, ganha tantos tokens quanto for 

o peso do arco de 𝑡𝑗 para 𝑝𝑖. 

O funcionamento de uma rede de Petri também pode ser descrito através de 

equações de estado. Dado um estado inicial 𝑥0, o estado seguinte do sistema é dado 

por 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝒖𝒌𝑨, 

onde: 

 𝒖𝒌 é o vetor que contém informações sobre a késima transição disparada; 

𝑨 é a matriz de incidência m x n cujos elementos (𝑗, 𝑖) são dados por 

𝑎𝑗𝑖 = 𝑤(𝑡𝑗, 𝑝𝑖) − 𝑤(𝑝𝑖 , 𝑡𝑗) 

Segundo Cassandras e Lafortune (2008), as equações de estado fornecem 

uma ferramenta algébrica e uma alternativa à representação gráfica para descrever 

transições de estado. 

 

2.3.3 Variações das redes de Petri 

 

Dentro dos formalismos de rede de Petri, existem variações que podem ser 

utilizadas como técnicas de modelagem, dependendo do caso de aplicação. Serão 

apresentadas algumas das variações existentes a seguir. 

Redes de Petri Qualitativas: para eventos discretos, as Redes de Petri 

qualitativas definem um formalismo usado para modelar problemas que não 

consideram tempo ou probabilidade. Possíveis comportamentos do sistema são 

analisados em termos de causalidades e dependências, sem quantificação. 

Redes de Petri Contínuas: nessas redes, os valores discretos da rede são 

substituídos por valores contínuos para representar valores ao longo do tempo. Nesse 
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caso, a marcação agora é dada por um número real positivo, chamado de marcas, em 

vez de um número inteiro. 

Redes de Petri Estocásticas: nessas redes, a especificação do atraso dos 

disparos é de natureza probabilística, isto é, apresentam uma função de densidade 

de probabilidade ou função de distribuição de probabilidade. 

Redes de Petri Coloridas: nessas redes, as informações são adicionadas sob 

a forma de cores atribuídos às marcações, estendendo a capacidade de modelagem 

por tais redes.  

 

2.3.4 Propriedades 

 

A seguir, são apresentadas as principais propriedades comportamentais das 

redes de Petri. 

Vivacidade: está relacionada à presença ou não de ocorrências que impedem 

o fluxo das marcações, resultantes pelos disparos das transições. 

Alcançabilidade: identifica quais estados podem ser alcançáveis em cada 

modelo, ou seja, quais marcações podem ser alcançadas a partir do estado inicial. 

Limitação ou segurança: uma rede de Petri é dita limitada quando a quantidade 

de marcações possíveis em cada um dos seus estados não ultrapassar quantidade 

máxima de marcações alcançáveis. 

Reversibilidade: as redes de Petri reversíveis são aquelas que, partindo de uma 

marcação qualquer, se consegue reverter para a marcação inicial. 

Normalidade: uma rede de Petri é dita normal se todos os pesos dos arcos são 

iguais a 1. 

Conservação: uma rede de Petri é dita conservadora se todas as transições 

adicionam tantas marcações aos seus estados posteriores quanto a quantidade de 

marcações dos seus estados anteriores. 
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2.3.5 Árvore de cobertura 

 

Alguns problemas relacionados ao comportamento lógico de uma rede de Petri 

são apresentados a seguir. 

Limites ou fronteira: são relacionados à capacidade de uma rede manter um 

número finito de tokens em um lugar. Se todos os lugares de uma rede de Petri são 

limitados, então diz-se que a rede é limitada.  

Segurança: são relacionados à necessidade de se evitar um determinado 

estado no sistema. 

 Cobertura de estados: são relacionados à verificação da possibilidade de o 

sistema ser capaz de atingir um determinado estado a partir de um estado inicial. 

Para resolver alguns dos problemas citados, é usada uma ferramenta de 

análise chamada árvore de cobertura, onde os nós representam os estados de uma 

rede de Petri e arcos representam transições. O método de obtenção da árvore de 

cobertura através do grafo de rede de Petri é ilustrado a seguir com um exemplo 

retirado de Cassandras, 2008. 

 

Figura 8 – Exemplo para ilustrar a obtenção da árvore de cobertura 

 

Fonte: Cassandras e Lafortune (2008). 

 

Utilizando o exemplo da Figura 8, o primeiro nó da árvore de cobertura é o 

estado inicial do sistema [1,0,0,0]. A partir desse estado, somente 𝑡1 pode ocorrer, 

levando ao estado [0,1,1,0]. Nesse estado, podem ocorrer as transições 𝑡2 ou 𝑡3. Se 

𝑡2 ocorre, o estado do sistema é [1,0,1,0]. A partir desse estado, somente 𝑡1 pode 

ocorrer, levando ao estado [0,1,2,0]. Se 𝑡3 ocorre, o estado é [0,0,1,1], e nenhuma 

transição pode ocorrer depois disso, levando o sistema a um chamado deadlock. A 
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partir do estado [0,1,2,0], pode ocorrer a transição 𝑡2, levando ao estado [1,0,2,0], ou 

𝑡3, levando ao estado [0,0,2,1]. A árvore de cobertura para esse exemplo é mostrada 

na Figura 9. 

 

Figura 9 – Árvore de cobertura do exemplo da Figura 5 

 

Fonte: Cassandras e Lafortune (2008). 

 

2.3.6 Redes de Petri Hierárquicas 

 

Uma variação das Redes de Petri Ordinárias são as chamadas Redes de Petri 

Hierárquicas. Nessa variação, uma rede pode conter outra rede como token, 

introduzindo o conceito de redes aninhadas que se comunicam ao sincronizar 

transições entre diferentes níveis. 

As redes de Petri hierárquicas são definidas através de um 8-tupla 

 

(𝑆, 𝑆𝑇, 𝑆𝐴, 𝑃𝑃, 𝑃𝑇, 𝑃𝐴, 𝐹𝑆, 𝐹𝑇), 

 

onde: 

𝑆 é o conjunto finito de redes ou subredes tal que cada subrede 𝑠 ∊ 𝑆 é uma 

rede de Petri não hierárquica e os elementos dos conjuntos das redes são pares 

disjuntos; 

𝑆𝑇 = {𝑡 ∊ 𝑇/𝑆𝐴(𝑡) ≠ ∅}  é o conjunto de transições de substituição; 
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𝑆𝐴(𝑡) = 𝑠𝑗 para 𝑡 ∈ 𝑆𝑇, 𝑠𝑗 ∈ 𝑆 é uma função de alocação da subrede; 

𝑃𝑃 é o conjunto de lugares porta; 

𝑃𝑇 é a função do tipo de porta, que pode ser de entrada ou de saída; 

𝑃𝐴 é a função de alocação da porta; 

𝐹𝑆 é um conjunto de conjuntos de fusão de lugares considerados idênticos em 

cada conjunto; 

𝐹𝑇 é uma função que define o tipo de fusão. 

Este trabalho usará as redes de Petri hierárquicas para chegar ao modelo final 

proposto. 
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3 TRABALHOS RELACIONADOS 

 

Neste capítulo serão apresentados os artigos, publicações e dissertações 

relacionados às redes de Petri.  

 

3.1 REDES DE PETRI 

 

As Redes de Petri vem sendo desenvolvidas e aplicadas em diversas áreas, 

apresentando-se como uma solução viável para modelagem de SED. Através da 

adição do elemento temporal (Timed Petri Nets) ou de cor (Colored Petri Nets), o 

método original vem sendo melhorado e aperfeiçoado. Mais recentemente, Beniuga 

et. Al. (2018) utilizaram as Redes de Petri para estudar o comportamento dinâmico de 

proteção em sistemas de potência. Nesse estudo, foi apresentado um estudo de caso 

envolvendo a atuação de três dispositivos de proteção em um sistema de distribuição 

de energia elétrica, composto por dois relés de corrente, um relé temporizador e um 

religador automático, conforme mostrado na Figura 10. 

 

Figura 10 – Estudo de caso do trabalho de Beniuga et. al. 

 

Fonte: Beniuga et. al. (2018) 

 

Com o auxílio do software HPSim, foram feitos os gráficos de Rede de Petri, 

um para cada dispositivo componente do sistema de distribuição. Ao final, para evitar 

redundância e para conseguir combinar todos os diagramas individuais em um 

diagrama só, alguns lugares foram combinados. Os autores também montaram a 

matriz de incidência referente ao estudo de caso apresentado. Foi constatado que o 
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formalismo das Redes de Petri se aplica bem ao caso estudado e que outros softwares 

também podem ser utilizados, como MATLAB ou PIPE. 

 

3.1.1 Redes de Petri Hierárquicas 

 

Em 2004, Dan et. al. utilizou as redes de Petri hierárquicas para modelar um 

sistema de manufatura de semicondutores. Os autores apresentam duas técnicas de 

modelagem, que representam duas camadas. A camada superior enfatiza a relação 

entre diferentes grupos de máquinas, ignorando os detalhes internos de cada grupo, 

representado as redes formadas pelos chamados superlugares. A camada inferior 

detalha o comportamento dentro de cada grupo específico, representando as 

subredes. No estudo de caso utilizado, o sistema de manufatura de semicondutores é 

representado por três grupos de máquinas. O grupo 1 consiste das máquinas Ma e 

Mb, o grupo 2 consiste em Mc e Md e no grupo 3 há apenas a máquina Me. 

 

Figura 11 – Exemplo do trabalho de Dan et. al. (2004) 

 

Fonte: Dan et. al. (2004). 

 

A partir disso, são apresentadas as redes contemplando a camada superior e 

a camada inferior, com cada uma delas evidenciando aspectos diferentes do sistema. 

Os resultados mostraram que, a partir do uso das redes de Petri hierárquicas, a 

complexidade do problema pode ser decomposta em problemas menores. Dessa 

forma, a explosão do modelo pode ser evitada. Também se concluiu que o método 

utilizado fornece um suporte poderoso para controle do processo de manufatura de 

semicondutores. 

No estudo de Sampaio et. al. (2005), é utilizado uma variação das Redes de 

Petri, chamadas Redes de Petri Coloridas Hierárquicas, para analisar as informações 
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provenientes de um sistema SCADA de uma subestação pertencente ao sistema de 

distribuição da Companhia Energética do Ceará (COELCE). A utilização das Redes 

de Petri visa fornecer um diagnóstico de falha sucinto, preciso e confiável aos 

operadores do sistema elétrico.  

Segundo os autores, operações envolvendo atuações de relé e aberturas de 

disjuntores podem ser inferidas mais corretamente utilizando esta técnica, dado que 

as Redes de Petri permitem: 

I. Representar as causalidades entre faltas nos componentes do sistema; 

II. Representar explicitamente os resultados de operação dos dispositivos; 

III. Manusear informações de sequência; 

IV. Comparação entre diferentes modelos de proteção. 

Baseado nos testes realizados a partir da ocorrência de faltas na subestação, 

os resultados mostram que a técnica utilizada é adequada para modelagem, análise 

e validação de sistemas de diagnóstico de falta. 

Dois anos depois, Sanz (2007), em um estudo envolvendo operações de 

intertravamento em uma subestação localizada na Colômbia, afirma que a modelagem 

das manobras de intertravamento pode ser representada por um formalismo 

matemático como as Redes de Petri. O autor afirma que esse método se destaca por 

sua natureza gráfica, suporte matemático simples, clareza na descrição e facilidade 

para representar comportamentos complexos que incluem sequências, paralelismos 

e sincronização. No estudo, é utilizada uma extensão das Redes de Petri, chamadas 

Redes de Petri Hierárquicas de Alto Nível, que incorpora conceitos de modularidade, 

hierarquia e programação estruturada. Os resultados mostram que a metodologia 

proposta proporciona uma estrutura sólida para a modelagem de intertravamentos em 

subestações, dado que integra as sequências de manobra, estruturas generalizadas 

para sistemas sequenciais e verificação da evolução da rede. Também foi constatado 

que a Rede de Petri proposta obedece às condições estabelecidas pelos 

intertravamentos e garante um funcionamento seguro. 

As redes de Petri hierárquicas foram utilizadas por Yasuda (2008) aplicadas a 

um caso de um sistema de manufatura robótico. A representação em redes de Petri 

foi composta e distribuída entre diversos controladores que existiam nesse sistema, 
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que foram coordenados através de comunicação para que cada transição de cada 

subrede seja acionada ao mesmo tempo. O estudo de caso mostra que o sistema 

proposto pode ser usado como modelo consistente para controlar sistemas de 

manufatura complexos. 

Mais recentemente, Bucchianderi (2018) utilizou o método das redes de Petri 

hierárquicas para modelar o sistema de proteção e falhas de uma subestação de 

distribuição. O autor dividiu o problema em dois níveis hierárquicos – nível principal e 

nível secundário. O nível principal corresponde a apenas um sistema de falhas (SDF), 

enquanto o nível secundário corresponde a quatro sistemas:  

1. SDF AT: sistema de entrada de alta tensão que representa as falhas de 

descarga atmosférica e curto-circuito; 

2. SDF TR: sistema do transformador com as falhas de sobretensão, alta 

pressão e alta temperatura; 

3. SDF AL: sistema dos alimentadores com as falhas de sobrecorrente e 

impedância; 

4. SDF BC: sistema dos bancos de capacitores com as falhas de 

sobretensão e curto-circuito. 

 

Figura 12 - Diagrama correspondente ao modelo hierárquico utilizado no trabalho de Bucchianderi 

 

Fonte: Bucchianderi, 2018 

 

No nível principal, os estados representam os equipamentos responsáveis pela 

origem das possíveis falhas tais como rede elétrica de alta e baixa tensão, desgaste 

interno de transformadores, sobrecarga e baixa isolação nas células capacitivas. Já 

as transições representam as falhas originadas nos estados, como falha causada por 

descargas atmosféricas, curto-circuito, falha de sobretensão, sobrecorrente, alta 

pressão ou alta temperatura. As marcações fluem dos estados que originam as falhas 

e habilitam as transições que representam as respectivas falhas de cada estado. No 
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nível secundário, cada subsistema neutraliza as falhas provenientes do nível principal 

utilizando as suas respectivas proteções modeladas. 

O autor utilizou uma ferramenta chamada Snoopy para realizar a modelagem e 

simulação da estrutura da subestação e suas respectivas falhas. O Snoopy possui a 

vantagem de fornecer a possibilidade de utilização de todas as classes de redes de 

Petri e extensões e possibilitar a conversão entre as diferentes classes de rede de 

Petri. Já para a análise estrutural foi utilizado o software chamado Charlie, que é uma 

ferramenta para analisar redes de Petri em relação a suas propriedades estruturais e 

comportamentais. O software possibilita, por exemplo, a classificação do modelo 

hierárquico quanto às propriedades apresentadas na Fundamentação Teórica do 

presente trabalho. Os softwares foram utilizados em cada um dos sistemas mostrados 

na Figura 12. No trabalho, foi realizada uma modelagem quantitativa e qualitativa. O 

modelo hierárquico ficou definido com 53 estados representando os equipamentos 

utilizados na proteção da subestação, 23 transições representando as ações 

realizadas para a proteção contra as falhas e 103 arcos de ligação representando a 

ligação entre os equipamentos de proteção. Foi concluído que as redes de Petri se 

mostraram uma ferramenta poderosa e adequada para modelar o sistema elétrico em 

questão, pois facilita a compreensão do comportamento e a localização de possíveis 

falhas. 
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4 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA 

 

Neste capítulo será desenvolvida a proposta de projeto conforme os objetivos 

apresentados no Capítulo 1. Serão apresentados os métodos e ferramentas de 

software que serão utilizados para chegar ao modelo proposto de Rede de Petri 

aplicado ao estudo de caso, que envolve a operação de três IEDs em um painel de 

baixa tensão da planta PE4 da Braskem, localizada em Triunfo. 

Visto que o estudo de caso envolve um sistema elétrico e considerando que 

estes são estruturas complexas e com grande número de interligações e 

equipamentos, uma abordagem de implementação com divisão de partes é importante 

pois simplifica a modelagem e, ao mesmo tempo, diminui sua complexidade por se 

trabalhar com os sistemas mais importantes (BUCCHIANDERI, 2018). Nesse 

trabalho, o sistema que servirá como estudo de caso será apresentado em um modelo 

hierárquico com dois níveis, como será apresentado nas seções subsequentes. 

 

4.1 VISÃO GERAL DO SISTEMA 

 

Na planta PE4 da Braskem, localizada em Triunfo – RS, foi instalado um painel 

de baixa tensão, denominado PNBT-31. Conforme o esquema da Figura 13, esse 

painel alimenta diversas cargas, incluindo um painel de cargas críticas, possuindo 

duas entradas de energia (C e D). As entradas C e D são alimentadas pelos conjuntos 

de disjuntores 52C e 52D, respectivamente. As barras C e D são interligadas pelos 

disjuntores 52T e 52TA. Esse último tem apenas a finalidade de manutenção, sendo 

previsto para estar sempre fechado e inserido, sendo de manobra exclusiva manual 

e, portanto, sua operação não tem influência na lógica de chaveamento de fontes. Um 

diagrama unifilar simplificado do PNBT-31 é mostrado na Figura 13.  

Dado o grau de complexidade das alimentações do PNBT-31, existe a 

necessidade de um automatismo para chaveamento automático entre fontes. Para 

isso, foram definidos três IED de proteção (IED-C, IED-D e IED-T), sendo um em cada 

entrada (C e D) e um no disjuntor de interligação (52T). Estes IEDs também 

controlarão os disjuntores de entrada e interligação, sendo que o IED-T será o 

responsável pela lógica de transferência automática de fontes.  
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O sistema elétrico opera com um dos três disjuntores principais abertos (52T). 

A transferência automática consiste em fechar automaticamente este disjuntor quando 

houver falta de tensão de um dos alimentadores, restabelecendo a tensão no lado da 

barra em falta, depois de decorrido o tempo necessário para o decaimento da tensão 

remanescente. Estando o painel programado para “AUTOMÁTICO” e havendo a 

abertura de um dos disjuntores que se encontrava fechado, haverá o início da 

transferência, caso sejam cumpridos os intertravamentos inerentes a este 

automatismo.  

 

Figura 13 – Diagrama unifilar simplificado do PNBT-31. 

 
Fonte: a autora. 

 

4.2 MÉTODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE 

 

A seguir, é apresentada a metodologia utilizada para a obtenção do modelo 

proposto para o estudo de caso utilizando as Redes de Petri. 

 

4.2.1 Métodos 

 

Considerando que o objetivo fundamental do trabalho é estabelecer uma 

metodologia que permita a modelagem do modo automático para transferência de 
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fontes através dos IED utilizando Redes de Petri, será utilizada a terna compreensão-

modelo-verificação, conforme foi realizado por Sanz (2007). Ela garante que o modelo 

de rede de Petri hierárquica construída represente fielmente as operações da 

manobra. O processo de simulação como estratégia de verificação da rede dá lugar 

aos seguintes itens: 

I. Analisar e compreender a manobra e a sequência adequada para 

correto funcionamento do sistema; 

II. Construir o modelo através do formalismo das redes de Petri 

hierárquicas; 

III. Verificar propriedades da rede, como limitação e ocorrência de deadlock. 

 

A partir  da utilização do Quadro 2, que será apresentado nos itens 

subsequentes e que contém as especificações de funcionamento, serão apresentados 

três grafos de Rede de Petri: rede da camada superior, representando a lógica para 

mudança de modo manual para modo automático e de automático para manual, e 

duas redes na camada inferior, representando as lógicas de funcionamento de modo 

manual e de modo automático. 

 

Quadro 1 – Listagem dos grafos de Rede de Petri 

Rede 1 
Especificações para transferência de modo manual para 
modo automático e de modo automático para modo 
manual 

Rede 2 
Especificações contemplando as estratégias de controle – 
Modo MANUAL 

Rede 3 
Especificações contemplando as estratégias de controle – 
Modo AUTO 

Fonte: a autora. 

 

Seguindo o trabalho de Sanz (2007) e Dan et. al. (2004), primeiro será 

apresentada a rede que representa a camada superior (upper layer), que evidencia 

apenas as interações macro do sistema, mostrando os superlugares e 

supertransições. Após, será mostrada a rede que representa a camada inferior 

(bottom layer), onde são evidenciadas as subredes e o comportamento interno de 

cada um dos superlugares. Também serão apresentados o grafo de cobertura 
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(autômato equivalente) e as equações de estado, conforme fundamentação teórica 

apresentada no Capítulo 2. 

 

4.2.2 Ferramentas de software 

 

Serão utilizados os seguintes softwares para a elaboração deste trabalho: 

• PIPE: ferramenta para realizar a modelagem e simulação da estrutura 

do sistema na forma de Redes de Petri;  

• AutoCad 2017: software utilizado para criar os diagramas lógicos 

relacionados ao funcionamento do sistema. 

 

PIPE: 

 

Para a criação dos grafos de Redes de Petri, é utilizado o software PIPE, 

executado na plataforma Windows. Com o PIPE, são utilizadas as ferramentas 

Incidence & Marking, para extrair o vetor de marcação inicial e a matriz de incidência, 

e o State Space Analysis, para fornecer uma análise operacional do espaço de 

estados. 

O PIPE apresenta as seguintes vantagens: 

• É um software gratuito; 

• Possui uma plataforma na qual permite que futuras extensões sejam 

adicionadas sem a necessidade de alterar a estrutura do modelo 

qualitativo; 

• Permite a verificação das propriedades básicas e análises estruturais 

das Redes de Petri; 

• Constrói vetores de marcação inicial e matriz de incidência. 
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Figura 14 – Ambiente de trabalho PIPE 

 

Fonte: a autora. 

 

4.3 ESTUDO DE CASO 

 

Nesta seção, são apresentadas as especificações de funcionamento e 

restrições para o funcionamento adequado da lógica envolvendo o IED-C, IED-D e 

IED-T no PNBT-31. Também são desenvolvidos os modelos propostos que 

representam o funcionamento do sistema de acordo com as especificações 

estabelecidas. 

 

4.3.1 Especificações de Funcionamento 

 

A seguir, são apresentadas as especificações de funcionamento dos IED, que 

compõem as regras que devem ser seguidas para uma operação correta do sistema. 

Essas especificações incluem estratégias de controle e descrição das entradas 

digitais de cada IED. 

 

• Estratégias de controle: 

 

Existem dois modos de operação: MANUAL e AUTOMÁTICO, que são 

controlados por uma chave de seleção no frontal do cubículo do disjuntor 52T. A 

seguir, serão explicados cada um dos modos de operação. 
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Tanto em modo manual como em modo automático, existem três estados 

possíveis de funcionamento, conforme apresentado no Quadro 2. 

 

Quadro 2 – Condições de operação. 

Estado 
Disjuntores 

52C 52T 52TA 52D 

H 
Painel alimentado pelas 
entradas C e D 

X  X X 

LC 
Painel alimentado 
totalmente pela entrada C 

X X X  

LD 
Painel alimentado 
totalmente pela entrada D 

 X X X 

Fonte: a autora. 

 

Cada um dos estados de funcionamento é apresentado nos diagramas lógicos 

a seguir. 

 

Quadro 3 – Sinais utilizados nos diagramas lógicos 

Sinal Descrição 

52C Disjuntor 52C ligado 

52D Disjuntor 52D ligado 

52T Disjuntor 52T ligado 

Fonte: a autora. 

 

O estado H, também denominado estado normal, ocorre quando o painel é 

alimentado pelas entradas C e D, ou seja, quando 52C e 52D estão ligados e 52T está 

desligado. 

 

Figura 15 – Diagrama lógico representando o estado normal (H) 

 

Fonte: a autora. 
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O estado LC, que representa o estado do sistema quando este está sendo 

alimentado completamente pela entrada C, ocorre quando 52C e 52T estão ligados e 

52D está desligado. 

 

Figura 16 – Diagrama lógico representando o estado LC 

 

Fonte: a autora. 

 

O estado LD, que representa o estado do sistema quando este está sendo 

alimentado completamente pela entrada D, ocorre quando 52D e 52T estão ligados e 

52C está desligado. 

 

Figura 17 – Diagrama lógico representando o estado LD 

 

Fonte: a autora. 

 

• Modo manual: 

 

Em modo manual, cada disjuntor (52T, 52C e 52D) é operado manualmente 

através de seus botões ON / OFF, sendo o fechamento retardado por um intervalo de 

1s, para só então acionar as saídas digitais. 

Nesse modo de operação, o fechamento é supervisionado por intertravamento, 

não permitindo, por exemplo, o paralelismo permanente entre entradas. Se for 

estabelecido o paralelismo entre as entradas (disjuntores 52C, 52D e 52T fechados), 

o disjuntor que estiver selecionado pela chave de seleção do TIE (52T e TA) é 

desligado automaticamente, permitindo apenas o paralelismo momentâneo de 

entradas. 
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• Modo automático: 

 

Para ocorrer o chaveamento automático entre fontes, o painel precisa estar no 

modo AUTOMÁTICO. Não estando o sistema em AUTOMÁTICO, só comandos 

manuais são permitidos.  

O funcionamento ocorre da seguinte forma: partindo do estado normal (52C e 

52D ligados, 52T desligado), havendo falta de tensão na entrada C, após um intervalo 

de 5s a transferência automática desligará o disjuntor 52C e, após 1s, fechará o 

disjuntor 52T (interligação), colocando o painel na condição LD (alimentado pela 

entrada D). De forma análoga, faltando tensão na entrada D, o chaveamento fará o 

mesmo, desligando o disjuntor 52D e fechando o 52T, colocando o painel na condição 

LC (alimentado pela entrada C). 

Sendo a tensão de entrada que iniciou o processo reestabelecida, a condição 

é imediatamente detectada pelo IED-C ou IED-D. Após 1min, o automatismo desligará 

o disjuntor 52T e fechará a entrada (C ou D) que estava aberta, levando o painel ao 

estado normal novamente.  

 

• Entradas Digitais 

 

Cada IED receberá entradas digitais provenientes do PNBT-31, conforme 

mostrado no Quadro 4, de acordo com seu funcionamento. O IED-T será responsável 

pela lógica de transferência e pelo desligamento do disjuntor 52T em caso de 

paralelismo momentâneo de fontes; o IED-C, pelo desligamento do disjuntor 52C em 

caso de paralelismo momentâneo de fontes; o IED-D, pelo desligamento do disjuntor 

52D em caso de paralelismo momentâneo de fontes.  

 

Quadro 4 – Entradas digitais de cada IED. 

IED-T IED-C IED-D 

Chave Auto / Manual ON 
Chave de seleção do 
disjuntor 52C ON 

Chave de seleção do 
disjuntor 52D ON 

Chave Auto / Manual OFF 
Chave de seleção do 
disjuntor 52C OFF 

Chave de seleção do 
disjuntor 52D OFF 
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Chave de seleção do 
disjuntor 52T ON 

  

Chave de seleção do 
disjuntor 52T OFF 

  

Fonte: a autora. 

 

4.3.2 Modelo proposto 

 

Para obtenção do modelo final de rede de Petri, são apresentados 

primeiramente os superlugares e as supertransições do sistema para se chegar ao 

modelo da camada superior. Após, são construídas as subredes, que compõem a 

camada inferior. 

O modelo hierárquico não é quantificado em relação a valores absolutos, 

representando apenas as ações e consequências de uma determinada ação, com o 

intuito de mostrar os equipamentos e suas reações mediante a um determinado 

evento. 

 

Camada superior: 

 

A camada superior corresponde ao nível principal de operação. Aqui, o 

comportamento geral do sistema e as relações macro são levadas em consideração, 

enquanto os detalhes de cada componente do sistema são ignorados. Os 

superlugares que formam a rede da camada superior são as redes apresentadas no 

Quadro 1. Cada superlugar foi definido da seguinte forma: 

• MODO_MAN_ON: superlugar que representa a estado do sistema 

quando este está em modo manual; 

• MODO_AUTO_ON: superlugar que representa o estado do sistema 

quando este está em modo automático; 

Entre os superlugares, se tem duas supertransições: 

• T1: conjunto de condições que habilita o modo automático; 

• T2: conjunto de condições que habilita o modo manual. 

A rede contendo os superlugares e as supertransições que representa a 

camada superior foi obtida através do software PIPE e está mostrada na Figura 18. 
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Figura 18 – Rede da camada superior 

 

Fonte: a autora. 

 

Todos os elementos que compõem a rede da camada superior são 

apresentados no Quadro 5 e no Quadro 6. 

 

Quadro 5 – Lugares da camada superior 

MODO_MANUAL_ON 
Superlugar que contém a subrede que coloca 
o sistema em modo manual 

MODO_AUTO_ON 
Superlugar que contém a subrede que coloca 
o sistema em modo automático 

Fonte: a autora. 

 

Quadro 6 – Transições da camada superior 

AUTO_EN 
Conjunto de condições que devem ser 
atendidas para colocar o sistema em modo 
automático 

MANUAL_EN 
Conjunto de condições que devem ser 
atendidas para colocar o sistema em modo 
manual 

Fonte: a autora. 

 

Camada inferior: 

 

Para a camada inferior, serão apresentadas as redes que compõem o modo 

manual e o modo automático.  

 

1. Modo manual: 
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A rede que compõe o modo manual está apresentada na Figura 19. A descrição 

de todos os lugares e transições que compõem a rede estão apresentados no Quadro 

7 e Quadro 8. 

 

Quadro 7 - Lugares da subrede do modo manual 

Lugar TAG Significado 

P1 MODO_MAN_ON Modo manual habilitado 

P2 52C_ENGAGE Disjuntor 52C habilitado 

P3 52T_ENGAGE Disjuntor 52T ligando 

P4 52D_ENGAGE Disjuntor 52D ligando 

P5 52C_ON Disjuntor 52C ligado 

P6 52T_ON Disjuntor 52T ligado 

P7 52D_ON Disjuntor 52D ligado 

P8 52C_OFF Disjuntor 52C desligado 

P9 52T_OFF Disjuntor 52T desligado 

P10 52D_OFF Disjuntor 52D desligado 

Fonte: a autora. 

 

Quadro 8 - Transições da subrede do modo manual 

Transição TAG Significado 

T1 MANUAL_EN Habilita modo manual 

T2 52C_ON_BUTTON Liga disjuntor 52C 

T3 52T_ON_BUTTON Liga disjuntor 52T 

T4 52D_ON_BUTTON Liga disjuntor 52D 

T5 DELAY_52C Atraso de 1s para ligar disjuntor 52C 

T6 DELAY_52T Atraso de 1s para ligar disjuntor 52T 

T7 DELAY_52D Atraso de 1s para ligar disjuntor 52D 

T8 52C_OFF_BUTTON Desliga disjuntor 52C 

T9 52T_OFF_BUTTON Desliga disjuntor 52T 

T10 52D_OFF_BUTTON Desliga disjuntor 52D 

T11 INTERTR 
Intertravamento que desliga o disjuntor 52T 
em caso de paralelismo momentâneo 

Fonte: a autora. 
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Figura 19 – Rede que representa o modo manual 

 

Fonte: a autora. 

 

Análise operacional: 

 

O funcionamento da rede em modo manual se dá da seguinte forma: 

No estado inicial, apenas estão ligados os disjuntores 52C e 52D. Dessa forma, 

o sistema se encontra em estado H, ou seja, no modo normal, conforme mostrado na 

Figura 20. Nesse estado, parte do painel é alimentado pela entrada C e a outra parte 

é alimentado pela entrada D, estando o disjuntor de TIE (52T) desligado.  
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Figura 20 – Estado de operação normal (alimentado pelas entradas C e D) 

 

Fonte: a autora. 

 

Para fazer com que o painel seja alimentado completamente pela entrada C, 

basta desligar o disjuntor 52D através de 52D_OFF_BUTTON e ligar o disjuntor 52T 

através de 52T_ON_BUTTON. Quando isso corre, essa transição é ativada e passa 

um token para o lugar 52T_ENGAGE. Após 1s, a entrada digital 52T_ON é ativada. O 

disjuntor continua ligado até que o 52T_OFF_BUTTON seja ligado. Nessa situação, 

tanto as cargas do lado C, como do lado D, são alimentadas pela entrada C, estando 

o painel no estado LC, ou seja, alimentado em L totalmente pela entrada C, conforme 

mostrado na Figura 21. 
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Figura 21 - Estado de operação LC (em L, totalmente alimentado pela entrada C) 

 

Fonte: a autora. 

 

Para fazer com que o painel seja alimentado completamente pela entrada D, 

basta desligar o disjuntor 52C através de 52C_OFF_BUTTON e ligar o disjuntor 52T 

através de 52T_ON_BUTTON. Quando isso corre, essa transição é ativada e passa 

um token para o lugar 52T_ENGAGE. Após 1s, a entrada digital 52T_ON é ativada. O 

disjuntor continua ligado até que o evento 52T_OFF_BUTTON ocorra. Nessa 

situação, tanto as cargas do lado C, como do lado D, são alimentadas pela entrada D, 

estando o painel no estado LD, ou seja, alimentado em L totalmente pela entrada D, 

conforme mostrado na Figura 22. 
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Figura 22 – Estado de operação LD (em L, totalmente alimentado pela entrada D) 

 

Fonte: a autora. 

 

Caso o operador ligue todos os três disjuntores ao mesmo tempo, um 

intertravamento é ativado. Esse intertravamento impede o paralelismo de fontes, para 

evitar uma corrente de curto-circuito muito maior do que o sistema pode suportar. 

Quando o intertravamento é ativado, o disjuntor 52T é desligado, fazendo com que o 

sistema volte à operação normal. 

 

Análise da Rede de Petri para o modo manual: 

 

Através da ferramenta State Space Analysis do PIPE, é possível extrair 

análises da rede desenvolvida. O resultado geral é mostrado na Figura 23. 

 

Figura 23 - Resultado da análise fornecido pelo PIPE 

 

Fonte: a autora. 

 

 Os resultados mostram duas características da rede: 
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1. A rede é limitada, ou seja, todos os lugares da rede possuem um número 

de tokens limitado, ou seja 

𝑛𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛𝑠 < 𝑘, 

onde 𝑛𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛𝑠  é o número de tokens em algum dos lugares e 𝑘 é um 

positivo inteiro 

2. A rede não apresenta deadlocks. 

 

Importante notar que, para a rede ser limitada, os lugares 

MODO_MANUAL_ON, 52C_ENGAGE, 52T_ENGAGE e 52D_ENGAGE devem ter 

seus números de tokens limitados a 1. No PIPE, isso é possível de ser parametrizado 

através do comando mostrado na Figura 24. 

 

Figura 24 - Comando para limitar capacidade do lugar a 1 

 

Fonte: a autora. 

 

Considerando que o estado inicial do sistema corresponde à marcação de 

tokens inicial, pode-se chegar ao vetor que representa esse estado. Esse vetor é dado 

pelo número inicial de tokens em cada lugar 𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃10. Considerando também 

que o estado inicial do sistema corresponde ao modo de operação normal, em que 

estão ligados os disjuntores 52C e 52D, enquanto 52T está desligado, o vetor que 

representa a marcação inicial 𝑀0𝑀 é obtido através da ferramenta Incidence & 

Marking, disponível no software PIPE. 
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Figura 25 - Vetor de marcação inicial para a rede do modo manual 

 

Fonte: a autora. 

 

Pode-se formar também a matriz de incidência A, em que cada um dos 

elementos é dado por  

𝑎𝑗𝑖 = 𝑤(𝑡𝑗 , 𝑝𝑖) − 𝑤(𝑝𝑖, 𝑡𝑗). 

 

A matriz final, com todos os elementos calculados, foi obtida através da 

ferramenta Incidence & Marking  do PIPE e está apresentada na  

Figura 26. 

 

Figura 26 - Matriz de incidência A do modo manual obtida através do PIPE 

 

Fonte: a autora. 

 

A partir do vetor 𝑀0𝑀 e da matriz de incidência A, é possível montar as 

equações de estado que refletem o comportamento da rede. A equação de estado é 

da forma 

 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝒖𝒌𝑨, 

 

onde: 

 𝒖𝒌 é o vetor que contém informações sobre a k-ésima transição disparada; 

𝑨 é a matriz de incidência. 

 

Dessa forma, tem-se que: 
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𝑥𝑘+1 = [0 0 1 0 0 1 0 1 0 0] + 𝒖𝒌𝑨, 

onde A é a matriz apresentada na Figura 26. 

O vetor 𝒖𝒌 possui todos os seus elementos iguais a zero, exceto o que 

representa qual transição está sendo disparada. Dessa forma, se pode saber qual 

será o próximo estado do sistema sabendo o estado inicial, a matriz de incidência e 

qual transição está sendo disparada. 

A partir da descrição do funcionamento do modo manual e das equações de 

estado, é possível construir um pseudocódigo que poderá servir como base para 

permitir que esse trabalho seja implementado futuramente em um CLP em linguagem 

IEC 61131 ou em linguagem C num sistema embarcado, por exemplo. O 

pseudocódigo referente ao funcionamento do sistema no modo manual está 

apresentado na Figura 27. 

 

Figura 27 – Pseudocódigo para implementação do modo manual 

 

Fonte: a autora. 

 

Também através do PIPE é possível encontrar as armadilhas (traps) e sifões 

(siphons). Uma armadilha, em termos de redes de Petri, é uma subrede que pega os 

tokens e retém pelo menos um deles. O número de tokens em uma armadilha pode 

diminuir, mas nunca se torna zero. Já os sifões se referem a uma subrede que libera 

ou consome todos os seus tokens. No PIPE é possível encontrar as armadilhas e 
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sifões através da ferramenta Minimal Siphons and Minimal Traps. O resultado 

encontrado está apresentado na Figura 28. 

 

Figura 28 – Sifões e armadilhas da rede que representa o modo manual 

 

Fonte: a autora. 

 

2. Modo automático: 

 

A rede que compõe o modo automático está apresentada na Figura 29. A 

descrição de todos os lugares e transições que compõem a rede estão apresentados 

no Quadro 9 e Quadro 10. 

 

Quadro 9 – Lugares da subrede do modo automático 

Lugar TAG Significado 

P1 MODO_AUTO_ON Modo automático habilitado 

P2 52C_ON Disjuntor 52C ligado 

P3 52D_ON Disjuntor 52D ligado 

P4 52C_OFF Disjuntor 52C desligado 

P5 52D_OFF Disjuntor 52D desligado 

P6 DES_52C Disjuntor 52C desligando 

P7 DES_52D Disjuntor 52D desligando 

P8 52T_OFF Disjuntor 52T desligado 

P9 ENG_52T Disjuntor 52T ligando 

P10 52T_DES1 Disjuntor 52T desligando 

P11 52T_DES2 Disjuntor 52T desligando 

P12 52T_ON Disjuntor 52T ligado 

Fonte: a autora. 
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Quadro 10 – Transições da subrede do modo automático 

Transição TAG Significado 

T1 INIC Inicia operação no modo automático 

T2 PWR_C_NOK Falta de tensão na entrada C 

T3 PWR_D_NOK Falta de tensão na entrada D 

T4 T5SC Atraso de 5s para o disjuntor 52C 

T5 T5SD Atraso de 5s para o disjuntor 52D 

T6 T1MC Atraso de 1min para desligar o disjuntor 52C 

T7 T1MD Atraso de 1min para desligar o disjuntor 52D 

T8 T1S Atraso de 1s para ligar o disjuntor 52T 

T9 PWR_C_OK Tensão na entrada C normal 

T10 PWR_D_OK Tensão na entrada D normal 

Fonte: a autora. 

 

Figura 29 – Rede que representa o modo automático 

 

Fonte: a autora. 
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Análise operacional: 

 

O funcionamento da rede em modo automático se dá da seguinte forma: 

No estado inicial, apenas estão ligados os disjuntores 52C e 52D. Dessa forma, 

o sistema se encontra em estado H, ou seja, no modo normal. Nesse estado, parte do 

painel é alimentado pela entrada C e a outra parte é alimentado pela entrada D, 

estando o disjuntor de TIE (52T) desligado. Dessa forma, a marcação inicial ocorre 

nos lugares 52C_ON, 52D_ON e 52T_OFF. 

Se ocorrer uma falta de tensão na entrada C (PWR_C_NOK), o IED-C detecta 

essa alteração e aguarda 5s (T5SC). Passado esse tempo, o IED-T recebe o comando 

para ligar o disjuntor 52T (ENG_52T) e, após 1s (T1S), liga o disjuntor 52T (52T_ON). 

Nessa situação, o IED-C detectou a falta, desligando o disjuntor da entrada C e 

transferindo a carga para a entrada D. Esse caso é o mesmo da Figura 22. Se a tensão 

voltar a níveis normais na entrada C (PWR_C_OK), o disjuntor 52T é desligado 

(52T_OFF) e a tensão volta a ser distribuída entre as duas barras, ou seja, volta ao 

estado normal. 

Se ocorrer uma falta de tensão na entrada D (PWR_D_NOK), o IED-D detecta 

essa alteração e aguarda 5s (T5SD). Passado esse tempo, o IED-T recebe o comando 

para ligar o disjuntor 52T (ENG_52T) e, após 1s (T1S), liga o disjuntor 52T (52T_ON). 

Nessa situação, o IED-D detectou a falta, desligando o disjuntor da entrada D e 

transferindo a carga para a entrada C. Esse caso é o mesmo da Figura 21. Se a tensão 

voltar a níveis normais na entrada D (PWR_D_OK), o disjuntor 52T é desligado 

(52T_OFF) e a tensão volta a ser distribuída entre as duas barras, ou seja, volta ao 

estado normal. 

 

Análise da Rede de Petri para o modo automático: 

 

Através da ferramenta State Space Analysis do PIPE, é possível extrair 

diversas análises da rede proposta. O resultado é apresentadona Figura 30. 
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Figura 30 - Resultado da análise fornecido pelo PIPE 

 

Fonte: a autora. 

 

 Os resultados mostram duas características da rede: 

1. A rede é limitada, ou seja, todos os lugares da rede possuem um número 

de tokens limitado, ou seja 

𝑛𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛𝑠 < 𝑘, 

onde 𝑛𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛𝑠  é o número de tokens em algum dos lugares e 𝑘 é um 

positivo inteiro 

2. A rede não apresenta deadlocks. 

 

Importante notar que, para a rede ser limitada, os lugares 52C_ON, 52D_ON, 

DES_52C, DES_52D, 52T_OFF, ENG_52T, 52T_DES1 e 52T_DES2 devem ter seus 

números de tokens limitados a 1. No PIPE, isso é possível de ser parametrizado 

através do comando mostrado na Figura 31. 

 

Figura 31 - Comando para limitar capacidade do lugar a 1 

 

Fonte: a autora. 

 

Considerando que o estado inicial do sistema corresponde à marcação de 

tokens inicial, pode-se chegar ao vetor que representa esse estado. Esse vetor é dado 
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pelo número inicial de tokens em cada lugar 𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃12. Considerando também 

que o estado inicial do sistema corresponde ao modo de operação normal, em que 

estão ligados os disjuntores 52C e 52D, enquanto 52T está desligado, o vetor que 

representa a marcação inicial 𝑀0𝐴 é obtido através da ferramenta Incidence & Marking, 

disponível no software PIPE. 

 

Figura 32 - Vetor de marcação inicial para a rede do modo automático 

 

 

Pode-se formar também a matriz de incidência A, em que cada um dos 

elementos é dado por  

𝑎𝑗𝑖 = 𝑤(𝑡𝑗 , 𝑝𝑖) − 𝑤(𝑝𝑖, 𝑡𝑗). 

 

A matriz final, com todos os elementos calculados, foi obtida através da 

ferramenta Incidence & Marking  do PIPE e está apresentada na Figura 33. 

 

Figura 33 - Matriz de incidência A do modo manual obtida através do PIPE 

 

Fonte: a autora. 

 

A partir do vetor 𝑀0𝐴 e da matriz de incidência A, é possível montar as equações 

de estado que refletem o comportamento da rede, da mesma forma como foi feito para 

o caso de funcionamento manual. A equação de estado que representa o sistema em 

modo automático é dada por 
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𝑥𝑘+1 = [1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1] + 𝒖𝒌𝑨. 

 

A partir da descrição do funcionamento do modo automático e das equações 

de estado, é possível construir um pseudocódigo da mesma forma que foi feito para o 

modo manual. O pseudocódigo referente ao funcionamento do sistema no modo 

automático está apresentado na Figura 34. 

 

Figura 34 – Pseudocódigo para implementação do modo automático 

 

Fonte: a autora. 

 

As armadilhas e sifões da rede foram obtidos através do PIPE e estão 

mostrados na Figura 35. 

 

Figura 35 – Sifões e armadilhas da rede que representa o modo automático 

 

Fonte: a autora. 
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Através da ferramenta Reachability/Coverability Graph, também é possível 

chegar ao grafo de cobertura, que corresponde ao autômato equivalente, 

representada na Figura 36. O grafo de cobertura mostra quais lugares são alcançáveis 

a partir quais lugares/transições.  O mesmo não foi feito para o modo manual, por se 

tratar de uma árvore de grande complexidade e difícil visualização. 

 

Figura 36 - Grafo de cobertura para a rede do modo automático 

 

 

Fonte: a autora. 
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

Considerando os objetivos inicialmente apresentados do trabalho, foram 

realizados: 

• Estudo de técnicas de modelagem de SED por Redes de Petri; 

• Aplicação da técnica de Redes de Petri Hierárquicas a um estudo de 

caso envolvendo o uso de IED para proteção e monitoramento de um 

painel de baixa tensão, através das ferramentas de software descritas 

no Capítulo 4; 

• Análise do modelo proposto; 

• Construção de um pseudocódigo que futuramente permita a 

implementação do modelo proposto em um CLP. 

No Capítulo 2 foi apresentada a Fundamentação Teórica necessária para o 

completo entendimento do trabalho, portanto, o objetivo de estudar técnicas de 

modelagem de SED por Redes de Petri foi atingido. No Capítulo 4, foi apresentado o 

estudo de caso envolvendo um painel de baixa tensão comandado e protegido por 

três IEDs para controlar a transferência automática de fontes do painel. O modelo 

proposto para o modo manual e para o modo automático foram apresentados, 

mostrando considerável complexidade, principalmente para o modo automático. Por 

esse motivo, pode-se dizer que as Redes de Petri cumpriram o objetivo de modelar 

corretamente o funcionamento do sistema, mas outra técnica de modelagem de SED 

(os autômatos, por exemplo) possivelmente permitiria a criação dos modelos com 

maior facilidade. As Redes de Petri, entretanto, fornecem um entendimento mais 

completo, pois, ao contrário dos autômatos, permite que seja verificado de forma 

visual quais transições estão habilitadas em quais situações. É necessário, portanto, 

avaliar o ganho que se tem com cada um dos métodos de análise. Ainda, através do 

software PIPE foi possível fazer uma análise detalhada dos modelos propostos. O 

PIPE se mostrou ser uma ferramenta amigável, fácil de usar e com grande capacidade 

de análise, visto que foi possível acompanhar o funcionamento da rede através do 

modo animado, em que se pode disparar uma transição de cada vez e avaliar o 

comportamento do sistema. O PIPE também permitiu uma análise da rede quanto às 
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suas propriedades de ser limitada ou conter deadlocks, sendo possível também extrair 

o vetor de marcação inicial para os dois modos de operação e as matrizes de 

incidência. Ocasionais mudanças no modelo da rede levaram a situações de livelock, 

que foram prontamente reportadas pelo PIPE através da ferramenta de análise de 

espaço de estados. Por esse motivo, foram feitas alterações na rede que 

possibilitaram que o problema de livelock fosse resolvido. Ao final, foi possível concluir 

que o modelo proposto representa corretamente o comportamento do sistema, 

apresentando as propriedades esperadas de rede limitada e sem a ocorrência de 

deadlocks. A criação dos pseudocódigos também cumpriu o objetivo do trabalho, 

permitindo a elaboração de trabalhos futuros relacionados aos modelos apresentados. 

Como sugestão para trabalhos futuros, pode-se, a partir do pseudocódigo 

apresentado, criar um código em IEC 61131 para que seja possível a implementação 

do funcionamento do sistema apresentado através do uso de algum CLP para 

executar a lógica. Também pode-se considerar os efeitos probabilísticos da ocorrência 

de faltas ou falhas que possam alterar o comportamento dos IEDs. Por exemplo, os 

efeitos de descargas atmosféricas na atuação de proteções, que seguem uma função 

de distribuição de probabilidade que devem ser consideradas no disparo das 

transições. Para esse caso, será necessário avaliar de que forma essas descargas 

alteram o funcionamento dos IED ou outros dispositivos de proteção relacionados. 

Para considerar os efeitos probabilísticos, podem ser utilizadas as Cadeias de Markov, 

em que a distribuição de probabilidade do próximo estado depende apenas do estado 

atual e não da sequência de eventos que o precederam. 
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