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RESUMO

Um hospital para ter um funcionamento adequado da sua infraestrutura de fornecimento de
energia, carece de uma boa manutencdo para garantir a sua fiabilidade e a sua maxima
disponibilidade integrada.

O tema aqui apresentado, propde o uso das Redes de Petri (RdP) para auxiliar a gestdo de
operacdo e manutencdo do sistema de energia elétrica numa unidade hospitalar de padrdo
europeu. O proposito do estudo centra-se na identificacdo e analise das potenciais falhas do
atual sistema e em recomendar solucGes para planeamento das operagdes e manutencdo, de
forma a garantir a maximizacéao da disponibilidade e fiabilidade destes ativos.

Para apresentar solugdes concretas e objetivas torna-se necessario o desenvolvimento de uma
metodologia de planeamento de manutencdo que integra os varios subsistemas de fornecimento
de energia, suportados pela modelacdo dindmica que se encontra construida essencialmente
com base no diagrama de blocos do sistema, e transpostas para uma representacdo grafica
através de RdP.

As RdP correspondem a uma ferramenta de modelacéo, analise formal e simulacdo de sistemas
de eventos discretos, que permite obter a representacdo grafica (possibilitando uma visualizacdo
simultanea da sua estrutura e comportamentos) de sistemas dindmicos e complexos, alicercada
numa forte base matematica.

Especificamente, pode dizer-se que as RdP modelam trés aspetos desses sistemas, eventos,
condicdes e as relacBes entre eles. De acordo com esta caraterizacdo, em cada estado do sistema
verificam-se determinadas condicdes. Estes podem possibilitar a ocorréncia de eventos que por
sua vez podem proporcionar a mudanca de estado no sistema.

Com o presente estudo, procura-se explorar uma ferramenta que relne inumeras
potencialidades que sdo capazes de enriquecer ainda mais a area da gestdo da manutencao.

Palavras-Chaves: Gestdo da manutencdo; Redes de Petri; Modelacdo dinamica.
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ABSTRACT

For a hospital to a have proper functioning of its energy supply infrastructure, it requires good
maintenance to ensure its reliability and its maximum integrated availability.

The subject presented here, propose the use of Petri Nets (PN) to assist the management of
operation and maintenance of the electric power system in a hospital of European standard. The
purpose of this study is to identify and analyse potential failures of the current system and
recommend solutions for operations and maintenance planning in order to maximize the
availability and reliability of these assets.

In order to present concrete and objective solutions, it is necessary to develop a maintenance
planning methodology that integrates the various subsystems of energy supply, supported by
dynamic modelling that is built essentially on the block diagram of the system and transposed
to a graphical representation through Petri Net.

Petri Nets correspond to a tool for modelling, formal analysis and simulation of discrete event
systems, which allows graphical representation (allowing a simultaneous visualization of its
structure and behaviour) of dynamic and complex systems, based on a strong mathematical
basis.

Specifically, it can be said that Petri Nets model two aspects of these systems, events,
conditions, and relationships between them. According to this characterization, in each state of
the system certain conditions are verified. These can enable the occurrence of events that in
turn can provide the state change in the system.

With the present study, we seek to explore a tool that has many potentialities that can further
enrich the area of maintenance management.

Keywords: Maintenance management; Petri Nets; Dynamic modelling.
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CAPITULO 1. INTRODUGCAO

1.1 Enquadramento e Pertinéncia do Tema

O conceito de manutencdo, nas Ultimas décadas, tem vindo a evoluir exponencialmente e de
forma muito consistente, acompanhando o desenvolvimento tecnologico, aumentando assim o
seu ambito e diversificacdo das suas estratégias de intervencdo. Resultante das evolucGes
tecnoldgicas ocorridas nos ultimos 30 anos, foram desenvolvidos inimeros modelos[4], [5], [8]
e [21], de processos de manutencéo, que nos conduzem para a nova geragao de manutencéo, e
ja se fala na 5% geracéo, que desempenha um papel cada vez mais relevante e imprescindivel na
gestdo das organizacdes.

Segundo a norma europeia EN 13306:2010 (CEN, 2010), “A manutengdo é a combinacdo de
todas as acOes técnicas, administrativas e de gestdo aplicadas durante o ciclo de vida de um
ativo, tendo como objetivo manté-lo ou rep6-lo num estado em que pode desempenhar a fungéo
requerida”. Ainda que, na definicdo de manutencdo apresentada pela norma nao mencione 0s
seus custos, faz-se alusdo a necessidade de estarmos atentos ao Life Cycle Cost [17].

Os equipamentos de que usufruimos atualmente sdo cada vez mais complexos e altamente
sofisticados, agregando conhecimentos de diferentes areas de engenharia (mecanica,
automacado, eletronica, materiais, etc.), 0 que torna as tarefas de manutencdo mais complexas.
O alto nivel de sofisticacdo dos ativos atuais exige padrGes maximos de requinte para 0s
processos de manutencdo. Assim, 0s gestores de manutencdo devem estar cada vez mais
capacitados tanto de recursos técnicos como de ferramentas apropriadas, para estruturar as
acOes de manutencdo, de modo a ser alcancado um equilibrio entre os beneficios esperados e
as correspondentes potenciais consequéncias esperadas [24].

A multiplicidade de tarefas associadas a manutencdo, geralmente, encontra-se diretamente
relacionada com a diversidade de instalacdo e dos ativos a manter em condices adequadas de
funcionamento [17]. Contudo, no que se refere a organizacdo, estratégia e metodologia de
funcionamento, os principios gerais podem ser estabelecidos para qualquer organizacéao.

Uma percentagem aprecidvel das atividades exercidas tanto nas empresas como nhas
organizagOes, particularmente naquelas que reinem na sua estrutura fisica uma elevada
variedade dos ativos técnicos e com um nivel de complexidade apreciavel, nomeadamente no
contexto hospitalar, estdo relacionadas com as atividades da manutencgdo, o que implica a
resolucdo de um manancial de problemas através de métodos do tipo run to failure ou reactive
maintenance, que sucedem néo obstante o nivel de planeamento de manutencg&o ser apropriado.
Este tipo de problema acarreta uma analise permanente, tendo como objetivo a maximizagdo
da disponibilidade dos ativos a custos racionais, contribuindo de forma determinante para o
bom desempenho de todas as operacoes.

O tema aqui apresentado no estudo pretende dar um contributo na abordagem a tematica da
andlise da fiabilidade na gestao das operagdes do sistema de poténcia de uma unidade hospitalar
de padréo europeu, recorrendo a Redes de Petri como ferramenta de trabalho.
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A origem do nome Rede de Petri deve-se ao trabalho realizado por Carl Adam Petri, sendo que
a teoria inicial sobre o tema foi apresentada pela primeira vez no dmbito da sua tese de
doutoramento, submetida em 1962, intitulada Kommunication mit Automaten, e apresentada a
Faculdade de Matematica e Fisica da Universidade Técnica de Darmstadt na Alemanha.
Apresentou um tipo de grafo bipartido* com estados associados, com o objetivo de estudar a
comunicacdo entre as maquinas de estado [16].

As RdP sdo uma ferramenta de modelagédo, anélise formal e simulagdo de sistemas de eventos
discretos, que permitem obter a representacdo grafica (possibilitando uma visualizacédo
simultanea da sua estrutura e comportamento) de sistemas dindmicos e complexos, alicer¢ada
numa forte base matematica. Especificamente, pode dizer-se que as RdP modelam dois aspetos
desses sistemas, eventos e condi¢cdes bem como as relacBes entre eles. Em conformidade com
esta caraterizacdo, em cada estado do sistema verificam-se determinadas condicdes [1]. Estas
podem possibilitar a ocorréncia de eventos que por sua vez podem proporcionar a mudanca de
estado no sistema [14].

Esta ferramenta tem vindo a ser largamente disseminada através de publicacfes de resultados
de investigacbes de multiplos autores, bem como da demonstracdo da abrangéncia e da sua
aplicabilidade em areas dispares devido as suas numerosas potencialidades de modelacgéo,
designadamente: nas redes de comunicacdo, sistemas de producdo, de automacdo, de
diagnosticos de falhas, logistica, partilha de recursos e, de forma geral, em todos os sistemas de
eventos discretos.

Atendendo ao papel de extrema relevancia que o grupo eletrogéneo desempenha na garantia do
funcionamento eficiente de qualquer unidade hospitalar, e devido ao nivel de exigéncia imposta
atualmente relativamente a manutencao, é impreterivel a implementacao de sistemas de gestdo
da manutencdo munidos de metodologias, as quais visam estabelecer a sequenciacdo do risco
das falhas e 0 aumento da fiabilidade.

1.2 Definigdo dos objetivos

O objetivo fundamental desta dissertacdo prende-se com o aproveitamento e transposi¢do do
potencial proporcionado pelas Redes de Petri para a gestdo e analise de fiabilidade de
funcionamento do grupo eletrogéneo e do grupo de emergéncia elétrica de uma unidade
hospitalar de padrdes europeus.

Face ao referido, esta dissertacdo tem como principal proposito contribuir, de forma vélida, na
transposicdo do potencial de Redes de Petri para 0 mundo da gestdo de manutencéo,
enriquecendo-o0 com mais uma ferramenta que no futuro podera vir a revelar-se como sendo
uma ferramenta de grande relevancia e eficiéncia na gestdo da manutencdo em geral.

1 Um grafo G denomina-se bipartido quando os seus nés podem ser divididos em dois conjuntos U e V, tais que
nenhum n6 em U ou V se encontra ligado a outro né contido no mesmo conjunto.
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1.3 Estrutura da Dissertacéao

O presente documento encontra-se estruturado em 6 fases distintas: Introducéo, Corpo Teorico,
Estudo do Caso e Concluséo.

Capitulo 1 — A Introducao € dedicada ao enquadramento e pertinéncia do tema, a definicdo dos
objetivos propostos, e apresenta a organizacdo e estrutura da dissertacao.

Capitulo 2 — O Corpo Tedrico consiste na revisdo do estado da arte, focando no tema Redes de
Petri. Nessa revisao teorica procura sintetizar e discutir alguns conceitos relevantes de Redes
de Petri, desde conceitos mais genéricos — Redes de Petri ordinarias — aos mais especificos, tais
como Redes de Alto Nivel, Redes Hierarquicas e Redes Temporizadas.

Capitulo 3 — No Estudo de Caso incidiu-se na caraterizacdo do edificio, caraterizacdo do grupo
eletrogéneo, apresentacdo da Redes de Petri com estrutura de modelacdo de tokens, que € a
principal ferramenta na qual se baseia a proposta de modelacéo, descri¢do do funcionamento
do sistema e simula¢do computacional.

Capitulo 4 — Na Solucao Proposta, sera apresentado o plano de acdo recomendado para atenuar
0 risco do sector considerado mais critico do sistema.

Capitulo 5 — Por fim, na Conclusao e Trabalhos Futuros, serdo apresentados os contributos
resultantes do projeto, as limitagdes, bem como recomendacdes de melhorias futuras.

Para além dos capitulos mencionados, o trabalho incorpora a Bibliografia Consultada.

Vassili Gongalves Coelho Pag. 3.



Redes de Petri no auxilio a Gestédo da Fiabilidade em Manutengédo CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Vassili Gongalves Coelho Pag. 4.



Redes de Petri no auxilio a Gestéo da Fiabilidade em Manutengdo CAPITULO 2 — REVISAO DO ESTADO DE ARTE

CAPITULO 2. REVISAO DO ESTADO DE ARTE

2.1 Processo de manutencéo

A classificacdo dos processos de manutengdo descritos nesta secdo segue [23], [17] e [24]. A
manutencdo inclui a combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas destinadas a
manter um sistema ou restaura-lo para o estado em que ele pode executar pelo menos parte da
sua acdo pretendida [7].

Habitualmente os diferentes critérios adotados para intervir na manutencao, sdo designados por
“tipos de manutencao”. A classificacdo usada por diferentes autores nem sempre € coincidente.
Sendo que, a manutencdo pode ser classificada de acordo com o seu tipo e 0 seu grau, neste
trabalho, relativamente a classificacdo adotada, é baseada nas normas EN 13306:2010 (CEN,
2010).

Os “tipos de manutencao” podem ser classificados em duas categorias principais:
e Manutencao corretiva (MC);
e Manutencéo preventiva (MP).

Manutencdo corretiva sdo todas as acfes de manutencdo realizadas ap6s um sistema ter falhado,
com 0 objetivo de restaurar a sua funcionalidade. No caso em que a intervencao corretiva é
definitiva, diz-se “curativa”, no entanto, pode também ser designado de “paliativa” se a
intervencdo tiver carater provisorio.

Manutencdo preventiva refere-se as acdes de manutencdo previamente planeada segundo um
programa, executada enquanto o sistema se encontra operacional, com o objetivo de reduzir a
probabilidade de avarias, mantendo assim o sistema num horizonte de tempo operacional
desejado, evitando ou retardando falhas.

A manutencdo baseada em condicdo é um tipo de MP em que as acOes estdo subordinadas a
uma ocorréncia predeterminada reveladora do estado de “saude” do sistema, ou seja, aciona a
acao de manutencdo quando o estado de uma condicdo ou estado do sistema atinge um limite
que reflete alguma degradacéo e/ou perda de desempenho, embora ainda nédo haja falha.

De acordo com o grau de manutencéo, a classificacdo pode ser um dos cinco seguintes tipos:

Manutencdo completa ou arranjo perfeito — sdo as agdes que restabelecem a condigdo de
operagao do sistema para um estado “tdo bom quanto nov0”. Usualmente a substituicdo de um
sistema defeituoso por um novo é um arranjo perfeito;

e Arranjo minimo s&o a¢des infimas de manutencdo que recuperam o sistema para
a mesma taxa de falha que tinha quando ja se encontrava na iminéncia de falhar;

e Arranjo incompleto séo a¢Ges de manutencdo que fazem um sistema ficar num
estado muito melhor do que se encontrava anteriormente, mas ndo “tao bom
COmo novo’’;
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e Reparac¢des anomalas sdo a¢Bes que involuntariamente aumentam a taxa de falha
do sistema, mas ndo levam o sistema ao estado de avaria; e

e Os piores arranjos sdo acdes que involuntariamente fazem com que o sistema
entre sistematicamente em estado de avaria.

A politica de manutencdo pode estipular acdes de manutengdo diferentes dependendo dos
estados de multiplos componentes. Por exemplo, a falha de alguns componentes pode
desencadear a¢bes de manutencdo noutros componentes.

Por norma, as politicas de manutencao sao elementos que compdem um conjunto de regras que
tracam os tipos de a¢Oes de manutencdo que séo consideradas relevantes em resposta aos tipos
de ocorréncias. Devido ao papel de enorme pertinéncia que a manutengdo preventiva
desempenha, as politicas de manuten¢éo preventiva sdo talvez uma das politicas de manutencao
mais estudadas na literatura [24].

Em suma, a manuten¢do ndo s6 melhora a eficiéncia de custo de operacdo dos sistemas, mas
também contribui para reduzir significativamente a probabilidade de falha devastadora do
sistema. Os responsaveis pela gestdo da manutencdo devem planear as acGes de manutencéo,
de modo que seja alcancado um equilibrio entre os beneficios esperados e consoante as
potenciais consequéncias esperadas [24].

2.2 Sistemas Dinamicos de Eventos Discretos (SDED)

Numa definicdo informal, pode afirmar-se que sistema € um conjunto de recursos que atuam
ou sdo utilizados de forma coordenada para executar uma determinada tarefa. Na perspetiva das
aplicacdes industriais, estes recursos podem ser maquinas e matérias-primas. Portanto, tomando
como exemplo um sistema de fabrico de uma industria, € um conjunto de maquinas e matérias
primas (0s recursos) que sdo utilizados de forma coordenada e controlada para produzir um
bem.

Os sistemas podem ser divididos em dois tipos: sistemas discretos e sistemas continuos [20].
Por lidarem com variaveis continuas de processos, 0s sistemas representam grandezas fisicas
gue ndo variam bruscamente, ou que ndo possuem descontinuidade. Quando as variaveis de
processo variam bruscamente num curto espaco de tempo, de forma praticamente instantanea,
estamos na presenca de sistemas discretos. E de realcar que os sistemas continuos podem ser
transformados em discretos.

A tecnologia moderna criou cada vez mais sistemas dindmicos que ndo sao facilmente descritos
por equacdes diferenciais comuns ou parciais. Exemplos desses sistemas séo, entre outros,
sistemas de fabrico, redes de comunicacdo, sistemas de trafego e logistica, sistemas militares
de comando e controlo e outras entidades operacionais cruciais para a civilizagdo moderna. A
evolucdo dos sistemas no tempo depende das interagcbes complexas do tempo de varios eventos
discretos, como a chegada ou a partida de um trabalho, a concluséo de uma tarefa ou mensagem.
O estado de tais sistemas dindmicos muda apenas nestes instantes de tempo discretos em vez
de continuamente. Chamamos a esses sistemas de discrete event dynamic systems (DEDS’s),
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em oposic¢do aos continuous variable dynamic systems mais familiares no mundo fisico, que
séo descritos por equac0es diferenciais [11].

Embora existam muitos tipos diferentes de DEDS’s, eles compartilham algumas carateristicas
comuns, que incluem [25]:

I.  Event-driven — Um DEDS pode ser visto como uma sequéncia de eventos. A
conclusdo de uma atividade pode iniciar uma ou mais atividades novas. Além
disso, a ordem de ocorréncia de eventos ndo é necessariamente Unica.

Il.  Concurrent — Muitas atividades podem ocorrer simultaneamente. Por exemplo,
num Flexible Manufacturing System (FMS), varias estacdes de trabalho podem
processar pegas ao mesmo tempo.

1. Asynchronous — A evolucdo dos eventos do sistema é ndo periddica. 1sso pode
ser devido a rotinas de processamento variavel e tempos de processamento.

IV. Deadlock — Quando o DEDS atinge um determinado estado, a evolucdo do
sistema para. Um sistema bem projetado deve ser capaz de detetar e resolver o
estado de blogueio.

V.  Conflict - Isto pode acontecer quando dois ou mais processos exigem um recurso
comum ao mesmo tempo. Por exemplo, num sistema cliente-servidor, dois ou
mais clientes exigem um servidor especifico.

Para a representacdo de DEDS’s recorre-se a maquina de estados finitos, onde a representacéo
classica de um sistema a eventos discretos, cujo numero de estados € finito, consiste em
enumerar todos os estados possiveis e em descrever os eventos do tipo mudancas de estado, isto
é, descrever o proximo estado a partir de cada estado.

Deve salientar-se que o propdésito primario de uma caraterizacdo clara de um sistema a eventos
discretos é explanar as interacdes entre os estados do processo e o sistema de tomada de decisdo
que ird controld-lo. Outro ponto relevante é que a introducdo de alteracdes, mesmo sendo
pequenas, obriga a que seja necessario construir uma nova maguina de estados [2].

2.3 Redes de Petri

Diferentes profissionais deparam-se constantemente com intmeras dificuldades ao planear
determinadas tarefas, simplesmente porque encontram dificuldade em visualizar o processo
como um todo. Devido a esta dificuldade, acabam por cometer erros de planeamento e o sistema
ou o processo ndo funciona como seria expectavel. A utilizacdo de modelos ajuda a resolver o
problema, uma vez que, construir um modelo exige o estudo aprofundado do processo a ser
modelado e, por outro lado, porque um modelo gréafico ou matematico possibilita ndo sé a
representacéo das etapas do processo, assim como analisar e verificar propriedades importantes.

Existem diversas técnicas de modelacdo de sistemas discretos, entro elas, as técnicas baseadas
em ldgica e as técnicas baseadas em redes [25]. As Redes de Petri (RdP) consistem numa técnica
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de modelacdo baseada em redes que utiliza um mecanismo de transferéncia de token em fluxo,
controlado por condic¢des que habilitam os eventos.

A origem e 0 nome de Redes de Petri devem-se ao trabalho de Carl Adam Petri, no &mbito da
sua tese de doutoramento, submetida em 1962, intitulada Kommunication mit Automaten
(Comunicacdo com Autématos), e apresentada a Faculdade de Matemética e Fisica da
Universidade Técnica de Darmstadt na Alemanha. Petri apresentou um tipo de grafo bipartido
com estados associados, com o0 objetivo de estudar a comunicacao entre automatos [16].

As Redes de Petri sdo uma ferramenta de modelacao, analise formal e simulacéo de sistemas a
eventos discretos, que permite obter a representacdo grafica (possibilitando uma visualizagédo
simultanea da sua estrutura e comportamentos) de sistemas dindmicos e complexos, alicercada
numa forte base matematica. Desde a sua criacdo, RdP e, em particular, as suas generalizacfes
de Stochastic Petri Nets (SPN), tém sido amplamente utilizadas para modelar processos
baseados em eventos discretos, e também tém vindo a ser largamente disseminadas através de
publicacbes de resultados de investigacbes de mdultiplos autores, bem como através da
demonstracdo da abrangéncia e da sua aplicabilidade em areas dispares, devido as suas
numerosas potencialidades de modelacao, designadamente: nas redes de comunicacao, sistemas
de producao, de automacéo, de diagnosticos de falhas, logistica, partilha de recursos e, de forma
geral, em todos o0s sistemas de eventos discretos [14].

As aplicacdes de RdP aumentaram consideravelmente na década de oitenta, com o surgimento
das chamadas High-level Petri Nets (HLPN), como por exemplo, Timed Petri Net as Numerical
[15], Predicate/Transition [16] e as Coloured [19]. Posteriormente, em meados da década de
oitenta, surgiram também extensdes de SPN. Estas inovacdes vieram acrescentar uma imensa
robustez descritiva ao processo de modelacdo, pelo uso de marcas com identidade e,
consequentemente, do uso de conjuntos de marcas na representacdo dinamica dos sistemas
modelados, bem como pela possibilidade de se associar taxas de ocorréncia ndo deterministicas
aos eventos dos sistemas modelados [14]. Embora varias obras literarias descrevam
extensivamente o formalismo, nas secBes seguintes é dada uma breve revisdo, construida com
base na adaptacdo de diversos autores, como por exemplo: Marranghello [14], Wang [25] e
Zurawski & Zhou [28].

Contrariamente aos sistemas de transicdo, onde o destaque esta nos estados, e aos métodos
algébricos, onde o destaque esta nas acdes, as RdP dao igual destaque aos dois componentes.

Desta forma, pode afirmar-se que a RdP oferece uma notacédo grafica para processos orientados
a eventos que incluem escolha, iteracdo e execucdo simultanea, que sdo identificadas como um
tipo particular de grafo bipartido, dirigido, composto por trés elementos basicos que formam a
sua estrutura tipologica.

Uma RdP consiste em ativos denominados de transi¢ao, passivos denominados de lugar e, por
ultimo, os arcos dirigidos. Matematicamente, uma RdP é um grafico direcionado bipartido com
um conjunto de nds, que sdo os lugares e, 0 outro conjunto de nos, que sdo as transicdes.
Graficamente, os lugares sdo representados por circulos ou elipses vazias, as transi¢cées sao
retratadas por barras ou retdngulos preenchidos e os arcos sao representados por setas. A Figura
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2.3 mostra uma RdP na forma mais béasica com todos os seus elementos devidamente
identificados.

As representacgdes dos elementos fundamentais de uma RdP estdo definidas na Tabela 2.1. Os
elementos possuem representacoes graficas e fungdes bem definidas. Lugar e token podem ter
interpretacdes variadas ou descrever entidades abstratas [26].

2.4 Semantica de Execucdo de Redes de Petri

As RdP podem ser demonstradas através de trés fundamentacdes diferentes. A primeira utiliza
a teoria de bag? como suporte. A segunda usa os conceitos da algebra matricial. A Gltima é
fundamenta através de uma estrutura definida por relacées [9].

2.4.1 Notagdo gréfica utilizada na modelacdo de Redes de Petri

A representacdo grafica regularmente utilizada para a representacédo dos elementos de uma RdP
béasica é formada por trés componentes:

(@) Lugar (P) — modeliza alguma condi¢do do sistema em estudo. Um lugar p s
modela um componente passivo: p pode armazenar, acumular ou mostrar as
acOes [20]. Um lugar corresponde as variaveis de Estado formando um conjunto

P = {pl' D2, "'lpn}'

(b) Transicdo (T) — modeliza atividades que sdo executadas no sistema. Uma
transicdo t s6 modela um componente ativo: t pode produzir agbes, consumir,
transportar ou altera-las [20]. Uma transicdo corresponde as AcOes realizadas
pelo sistema, ou seja, 0s eventos que levam o sistema de um lugar a outro,
formando um conjunto: T = {t,,t,,...,t,,}. Uma transicdo pode possuir
diferentes quantidades de arcos de entrada e de saida, isto é, ligacbes com
lugares de entrada (podendo ser um ou varios) e lugares de saida (um ou Varios).

E de notar que, em redes estocésticas, as agdes podem ser representadas tanto por barras quanto
por retangulos, para diferenciar agdes com disparo imediato e acdes de disparo temporizado.

(c) Arcos (F) - os arcos dirigidos ligam os lugares as transicoes e estas aos lugares.
Um arco nunca modela um componente de sistema, mas sim, uma relagao
abstrata, as vezes sO existe relacdo tedrica entre componentes, tais como,
conexdes logicas, direitos de acesso, proximidades especiais ou ligagoes
imediatas [20]. Esta relacdo de fluxo é representada pelo conjunto: F =
{(x,y) EPXTUT x P}.

2 Bag ¢ uma generalizagdo do conceito de conjunto que admite a repeticdo de elementos. Na notacdo de bags
utiliza-se [ ], enquanto que para denotar conjuntos utiliza-se { }[13].
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Um arco nunca conecta dois lugares ou duas transi¢des, pois um arco
funciona a partir de um lugar para uma transicao, ou vice-versa. Isto ndo é
coincidéncia nem arbitrario, mas para modelar sistemas corretamentes é
inevitavel que seja aplicado na construcdo das redes, isto é, se 0s 7\ |
componentes ativos e passivos estiverem devidamente separados [20].

OO

Nesse caso, a rede base € representada pela estrutura topoldgica estatica dada por R = (P, T, F),
que define um grafo bipartido.

Tabela 2.1 — Definigdes dos elementos fundamentais da RdP

Elementos

Simbologia Gréfica

Descricéo

O que representa

Lugar (P)

O

Interpretado  como
uma condicdo; um
estado; uma esperg;
um  procedimento;
uma disponibilidade
de recurso partilhado
ou stock; um canal de
comunicagéo.

Estado, stock, espera,
posicdo  geogréfica
ou recurso.

Transicao (T)

DOU—

Associada a um
evento que ocorre no
sistema; a execucao
de uma instrucéo; a
transmissdo de uma
mensagem; agentes
que fazem a rede
evoluir de estado
para estado.

Evento,
tarefa.

acdo ou

Arco (F)

Estabelecem as
conexdesentre Pe T.
Arcos podem
conectar um P a uma
T ou vice-versa, mas
nunca dois P ou duas
T

Fluxo de informacéo,
fluxo de recursos.

Token

Indica a presenca de
uma condicdo ou de
um objeto  num
determinado lugar.

Recurso, objeto,
peca, ferramenta.

Habitualmente designa-se os conjuntos de lugares, transicdes e arcos por P, T e F
respetivamente e, considera-se 0s arcos como pares, ou seja, F como uma relagdo dos conjuntos
de arcos de entrada das transicdes com conjuntos de arcos de saida das transi¢des [20].
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P1 ty t p2
Areo (py,ty) Arco (t1,p2)

Figura 2.1 — Representacao dos arcos

Segundo Wang [25], um arco dirigido de um lugar p; para uma transicao t;, define p; como
um lugar de entrada t;, denotado por I(ti,pj) = 1. E, um arco dirigido de uma transicao t;
para um lugar p;, define p; como um lugar de saida de t;, denotado por O(ti,pj) =1. Se
I(t;, p;) = k ou 0(t;,p;) = k, entdo existem k arcos dirigidos (paralelos) interligando o lugar
p; para fazer a transicdo de t; (ou interligando a transigdo t; para o lugar p;). Normalmente,

na representacao grafica, os arcos paralelos que interligam um lugar—transi¢éo e uma transicdo—
lugar, séo representados por um Unico arco dirigido identificado com peso k.

Em suma, os lugares surgem como representantes do estado da rede e as transicbes como
responsaveis pela mudanca de estado. Desta forma, RdP é simultaneamente orientada para 0s
estados e para as acOes [1].

2.4.2 Definigcao formal de Redes de Petri

Matematicamente uma RdP é definida como sendo um tuplo, em que cada elemento representa
um componente da estrutura da RdP [18] e [14]. Usando este conceito, uma rede elementar de
Petri é formalmente definida pelo quadruplo R = (P, T, F, W), onde se verifica:

(@) P = {p1,p2 -, pn} — Conjunto de todos os n lugares;
(b) T = {tq, t,, ..., t,,} — Conjunto de todas as m transicoes;
(c) F < (P xT)U (T x P)— Define um conjunto de q arcos;

(d) W:F — N — Conjunto das r marcacdes possiveis, incluindo a marcacéo inicial.
O N indica um conjunto de nimeros naturais.

A estrutura topoldgica de uma RdP pode, pois, ser definida também como um quintuplo [16],
embora existam autores que definem uma RdP como uma tripla [14].

De acordo com Murata [16], a definicdo formal de uma RdP quando definida como um
quintuplo, segundo o ponto de vista da teoria de bags € o seguinte:

N =(P,T,1,0,M,) (2.1)

Onde:

(@) P = {p1, Pz, .., Pn} — E Um conjunto finito e ndo-vazio de lugares;
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(b) T = {t;, ty, ..., ty} — E um conjunto finito e ndo-vazio de transicilo comP U T #
@ePNT =@ (osconjuntos P e T sdo disjuntos);

(c) I: (P x T) » N — E uma funcio de entrada que define os arcos dirigidos de
lugares para transi¢es, onde N é um conjunto inteiro ndo negativo, ou seja, um
conjunto de arcos dirigidos de P para T, onde I = {(p;, t;)};

(d) 0: (T x P) > N — E uma funcio de saida que define os arcos dirigidos de
transicdo para lugares, ou seja, um conjunto de arcos dirigidos T para P, onde

0={(t,p)}e

(e) My: P —» N — E a marcacdo inicial, com PUT # @e P N T = @. Representa o
conjunto das capacidades associadas a cada lugar ou o vetor das capacidades dos
lugares M, = [M;, M,, ..., M,,]", podendo assumir um valor finito.

Na Figura 2.2 temos um exemplo de uma RdP, definida como:

N = (Pr T; I; O,Mo) (22)

Onde:
o P ={p1,p:ps}
o T={t}
o I={(pu1)P2t) (tp3)}
e 0={(p1,t) > 1,(p2t) > 2,(t,p3) = 2}

o My={p1—>3,p,—>7p3~0}

Figura 2.2 — Exemplo de RdP definida como um quintuplo

Quando nenhum lugar contem mais de um token, as marcag6es sdo, na verdade, conjuntos em
que geralmente usamos a seguinte notagdo para os representar: My = {p4, ps, Ps}

Uma estrutura de RdP, PN = (P, T, F, W) sem qualquer marcacao inicial especifica é denotada
por N. E uma RdP com marcacdo inicial é denotada por (N, M,).
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Algumas interpretagdes tipicas de transigcdes e seus lugares de entrada e lugares de saida s&o
exibidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Algumas interpretacdes tipicas de transi¢des e lugares; adaptado de (Adaptado de [16])

Lugares de entrada Transicoes Lugares de saida
Preconditions Event Post conditions
Input data Computation step Output data
Input signals Signal processor Output signals
Resource needed Task or job Resources release
Conditions Clause in logic Conclusion(s)
Buffers Processor Buffers

2.4.3 Redes de Petri marcadas

O token é um conceito primario em RdP, tanto quanto lugar e transicdo. Podem ser utilizados
para representar entidades abstratas, como condigdes ou estados, mas também entidades fisicas,
como pecas, objetos ou depositos. A circulacdo dos tokens através da rede € que nos vai dar a
nocdo da representacdo do dinamismo das ocorréncias, ou seja, 0s tokens séo informagoes
atribuidas aos lugares, para representar o estado da rede num determinado momento. Assim,
para simular o comportamento dindmico dos sistemas, a marcagdo da RdP é modificada a cada
acao realizada (transicéo disparada) [9]. Nesta secdo exponho a defini¢do formal de marcagéo,
bem como a definicdo de uma RdP marcada.

Definicdo de Marcacéo - seja P o conjunto de lugares de uma rede R. Define-se
formalmente marcacdo como uma funcdo que mapeia o conjunto de lugares P a
inteiros ndo-negativos [13].

My:P > N (2.3)

Uma outra definicdo da marcacdo das RdP pode ser apresentada na forma vetorial.

Defini¢do do Vetor Marcacao: seja P o conjunto de lugares de uma R. A marcacao
pode ser definida como um vetor [13].

M = (M1, -, M(pn)), ONde n = #P, para todo p; € P: M,;) € N (2.4)

Cabe destacar, que o conjunto e a distribuicdo de tokens numa rede é a marcagdo desta rede e
esta representa o estado do modelo.
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Graficamente, os P numa RdP podem conter um nimero diferenciado de tokens. Qualquer
distribuicéo de tokens para os P representara uma configuracdo da rede chamada marcagdo. A
Figura 2.3 ilustra uma rede marcada R,, onde existe um token no p, e um no ps e, cujo vetor
marcacao inicial é representado pelo vetor ME.

P1

P2 P3

t, ty

Pa

ty

Figura 2.3 — Rede marcada R,

0| P2
r |1 P2
0 1] P3
0l P4

M

M iy € 0 nimero de tokens contidas no lugar p na marcagdo M. A marcagdo M, € a distribuicédo
dos tokens nos lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja dimensao é o nimero de
lugares e elementos M.

Esta rede elementar pode ser usada para representar varios aspetos dos sistemas modelados.
Para estudar o comportamento dinamico do sistema modelado, em termos dos seus estados e
das suas alteracdes, cada P encontra-se capacitado de poder conter nenhum ou qualquer nimero
positivo de tokens, representado por pequenos pontos solidos. A presenca ou a inexisténcia de
token num lugar pode indicar se uma condi¢do associada a esse lugar é verdadeira ou falsa, por
exemplo [25].

Uma RdP marcada formalmente pode ser definida por uma dupla formada pela estrutura de R
e uma marcagéo inicial M, associada a rede.

Definicdo da Rede Marcada: define-se como RdP marcada pela dupla

RM = (R, M,) (2.5)

Onde:

e R éaestrutura da RdP;

Vassili Gongalves Coelho Pag. 14.



Redes de Petri no auxilio a Gestéo da Fiabilidade em Manutengdo CAPITULO 2 — REVISAO DO ESTADO DE ARTE

e M, é a marcacdo inicial dada pela aplicag&o.

O comportamento dos sistemas pode ser descrito em funcdo dos seus estados e das suas
alteracbes. Para simular o comportamento dindmico dos sistemas, a marcacdo da RdP é
modificada, a cada acéo de transi¢édo disparada, em conformidade com as regras de execucao.

2.4.4 Pré e Po6s-condicbes dos elementos

Conforme ja referido, uma RdP pode ser definida como uma quintupla PN = (P, T,1,0,M,),
em que se designa os conjuntos de lugares, transicdes e arcos como P, T e I respetivamente, e
considera-se arcos como pares, ou seja, I como uma relacdo dos conjuntos de arcos de entrada
das transi¢cGes com conjuntos de arcos de saida das transi¢des [20].

e Um arco entre um lugar e uma acdo indica que essa condi¢do é necessaria para
a executar (pré-condicéo);

e Um arco entre uma acdo e um lugar indica que a sua execucgdo ira tornar essa
condicéo verdadeira (p6s-condicao).

I. Entdo, dadaumarede N = (P,T,1,0,M,) eumelementox e PUT

(@) O conjunto dos seus elementos de entrada define-se como:

'x={y € PUT | (y,x) € F} é o conjunto de pré-condicao %

(b) O conjunto dos seus elementos de saida define-se como: *

. . , o Pré-condicoes
x* ={y € PUT|(y,x) € F} é o conjunto de pos-condi¢do do

X

Il.  Edoiselementos x,y € P U T formam um loop se

X €E'yey € 'x *
Pos-condigdes
I1l.  Se a é uma acdo, "a denota as suas pre-condicdes e a® as suas

poOs-condicdes.

Segundo Cardoso & Valette [2], uma RdP pode ser associada a um grafo constituido por dois
tipos de nds, onde teremos 0s nds lugares e 0s nos transicdes. Atendendo as condicdes acima
descritas, um arco liga um lugar p a uma transicéo t se e somente se Pre(p,t) # 0 €, um arco
liga uma transicdo t a um lugar p se e somente se Pés(p,t) # 0.

A partir dos elementos a;; = Pre(p;, t;), que indicam o peso do arco ligando o lugar de entrada
p; a transicao ¢;, define-se a matriz de incidéncia anterior Pre de dimensdo n X m: 0 numero
de linhas é igual ao nimero de lugares e o numero de colunas € igual ao nimero de transicdes.
Da mesma forma, a matriz de incidéncia posterior Pos de dimensdo n X m é definida a partir
dos elementos b;; = Pos(p;, t;).

Os valores ndo nulos das matrizes Pre e Post sdo associados aos arcos do grafo como etiquetas.
Se o valor é unitario, ndo € necessario etiquetar o arco correspondente no grafo. Da mesma
forma, se nada é indicado no grafo, o valor correspondente na matriz é unitario.
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Para melhor entendimento de como funciona cada um dos elementos representados na Tabela
2.2 e as defini¢Oes descritas nesta e nas anteriores secoes, segue-se um exemplo.

A rede, é constituida por quatro lugares, quatro transicdes e nove arcos que ligam os lugares
de entrada as transicoes e estes aos lugares de saida.

P3 3

P2 tz

Figura 2.4 — Exemplo de RdP

Repare que um arco pode ter pesos diferentes, 0s quais sdo indicados por um ndmero inteiro
que representa a quantidade de tokens que serdo removidos ou acrescentados a um determinado
lugar. Como se pode constatar, no exemplo da Figura 2.4, existem trés arcos que saem do lugar
p4 € chegam a transicao t,. Para facilitar o desenho, apenas um arco de peso trés foi desenhado.

Os tokens dentro do lugar p, representam as quantidades de recursos existentes ou disponiveis
e, essa quantidade também pode ser representada por um numero inteiro. Se nao existir token
dentro dos lugares, significa que esses lugares se encontram vazios.

A atividade correspondente a p, requer trés recursos de cada vez, visto que, necessita de
recursos de p, e p; para concretizar a tarefa.

Considerando que a RdP é definida por um quintuplo R = (P, T, Pre, Pos, K), em que:

Vetor coluna dos lugares: P = [py, 2, P3, Pa)™3
Vetor coluna das transicdes: T = [ty, ty, t3, ta]”
O peso do arco (pq, t;) vale 1, ou Pre(p,,t;) =1
O peso do arco (p,, t,) vale 1, ou Pre(p,, t;) =1
O peso do arco (ps, t3) vale 2, ou Pre(ps, t3) = 2

Enquanto que a atividade correspondente a p; necessita apenas de um recurso
de cada vez, 0 peso do arco Pre(py, ty) = 3.

Vetor das capacidades dos lugares: K = [kq,ky, ..., k,]". Para efeito de
simplificacdo, vamos considerar que todos os lugares possuem capacidade
ilimitada. Assim sendo, ignoramos K e redefinimos R = (P, T, Pre, Pos).

% O indice sobrescrito T indica a operagdo transposta aplicada a matriz.
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Seguindo esta definicdo matricial, a RdP da Figura 2.4 pode ser representada pelas seguintes
matrizes:

P1 t1
P21, |tz
b= p3 r= 3
P4 ty
1 0 0 O P1
_10 1 0 o] P2
Pre=1o 0 2 o| ps
0 0 0 31 Ps
ty, tr 3 Uy
0 0 0 31 p1
.. _11 0 0o o P2
Pos=17 0 o o| ps
0 1 2 01 Ps
t, t, ty t,

Repare-se que, as dimensfes da matriz Pre e da matriz Pos sdo determinadas pela quantidade
de transicdes (colunas) e pela quantidade de lugares (linhas). Ao exibir um namero diferente de
zero na matriz Pre ou na matriz Pos significa que existe um arco que liga p; a t; ou t; a p;
respetivamente. O valor em Pre(p;, p;) ou Pds(p;, p;) € determinado pelo peso daquele arco.

A condicdo inicial para que o processo possa ser executado pelo menos uma vez é definida pela
guantidade inicial de tokens em determinados lugares. Esta condicdo inicial é chamada de
Marcacdo Inicial (M,). Sempre que um token é removido ou adicionado a um lugar, diz-se que
atingiu uma nova Marcagédo (M).

2.45 Matriz de Incidéncia

Segundo Maciel [13], utilizando-se a representacdo matricial, a estrutura das RdP é
representada pelo conjunto de lugares, conjunto de transi¢des, matriz de entrada e matriz de
saida. Essas matrizes expressam as interconexdes entre lugares e transi¢des dos modelos, dado
que a matriz de entrada apresenta os lugares de entrada (pré-condicdes) e a matriz de saida 0s
lugares de saida (pos-condigdes) das transi¢des, assim como a valorizagdo destas interconexdes
(arcos). Quando uma transicgdo t dispara, a diferenca entre as marcacGes M; e M, € igual a
diferenca dada por I(p,t) — O(p, t), para todo o lugar p € P.
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Designa-se C = O — I a matriz de incidéncia, dado que esta fornece a incidéncia de arcos de
entrada e saida em cada transicdo dos modelos. Esta matriz representa a estrutura dos sistemas
modelados.

Definicdo de matriz de incidéncia: seja uma rede R = (P,T,1,0,K) onde P é o
conjunto de lugares, T o conjunto de transi¢des, | a matriz de entrada, O a matriz de
saida e K a capacidade dos lugares. A matriz de incidéncia C das RdP representa a
relacdo P x T — Z definida por:

Vvt €T|C(p,t) =0(p,t) —I(p,t) (2.6)

Embora a estrutura da rede seja representada pelas matrizes de entrada e saida e,
consequentemente, pela matriz de incidéncia, em alguns casos, a matriz de incidéncia ndo
possibilita a representacdo desta estrutura completamente.

2.4.6 Execucéo do disparo das transi¢cdes

De acordo com Zhou e Zurawski [26], o poder de destruir e criar novas marcas contidas nos
lugares da RdP é da responsabilidade das transi¢fes. Os arcos, que se encontram ligados as
transigdes, tém o papel de indicar sobre que lugares exatos atuam. Um arco de entrada indica
que essa transigao retira, aquando do seu disparo, um token desse lugar. A semelhanca do papel
desempenhado pelo arco de entrada, o arco designado de saida indica que essa transi¢ao
adiciona, aquando do seu disparo, um token a esse lugar. Nesta medida, podemos considerar 0s
arcos como indicadores de movimento dos tokens de um lugar para outro, atravessando a
transicdo de forma automaética e instantanea.

Dado que, a execucdo de uma RdP € controlada pelo nimero e distribuicdo de tokens na RdP,
ao alterar a distribuicdo de tokens em lugares (o0 que pode refletir a ocorréncia de eventos ou a
execucdo de operagdes) por exemplo, pode-se estudar o comportamento dinamico do sistema
modelado. Uma RdP é executada ao disparar transi¢des [25].

Dada uma marcagéo, a semantica de execucdo da RdP rege-se pelas seguintes regras:

(1) Regrade habilitagdo: Quando existem tokens suficientes em cada um dos lugares
de entrada de uma transicao, esta transicdo € ativada e pode disparar, ou seja,
uma transicdo sé pode disparar se se encontrar habilitada. Uma transigdo t € dita
habilitada se cada lugar de entrada p de t possuir pelo menos o nimero de tokens
igual ou superior ao peso do arco dirigido que liga p a t, de maneira a poder ser
retirada no disparo da transicéo, pelo respetivo arco, i. e.,

Vp € P,M(p) = I(p,t) (2.7)
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A equagéo 2.7 pode ser escrita na forma:

M=>1I(,t) (2.8)

Onde o vetor coluna I(., t) é a coluna da matriz I referente a transicdo t e M o vetor marcacao
inicial.

Ainda se pode recorrer a outras notacfes para exprimir que t esti habilitada para uma dada
marcacgao M:

Vp € t,M(p) = I(p,t) (2.9)

A equacdo 2.9 pode ser denotada por:

M[t) (2.10)

M (2.11)

Assim, quando existir um disparo da transicdo, ela absorve os tokens de entrada necessarios e
cria tokens nos seus lugares de saida. Essas duas agdes referidas sdo executadas num Unico
passo nao interrompivel, isto é, o disparo de transicdo ocorre de forma automatica e instantanea
levando a que ndo exista nenhum instante no qual todos, ou parte, dos lugares de entrada ja
contenham menos uma marca e todos, ou parte, dos lugares de saida ndo contenham mais uma
marca.

Vale a pena salientar que a marcacao habilita o disparo de uma transicéo, contudo ndo obriga o
seu disparo (ndo-determinismo).

(2) Regra de disparo:
(a)Uma transicéo t habilitada pode ou nédo disparar, dependendo da interpretacéo

adicional, e

(b)Um disparo de uma transicéo t remove de cada lugar de entrada p; 0 niUmero
de tokens igual ao peso do arco direcional que liga p; a t. Sdo criados novos
tokens em cada lugar de saida p;, sendo o numero de tokens igual ou superior ao
peso do arco direcional que conecta t a p;. Matematicamente, ao disparar t em
M produz-se uma nova marcagao M’, tal que:

Vp€P,M'(p) =M(p) —I(p,t) + 0(p,t) (2.12)
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A nova marcacdo M’ é dada pela equacdo:

M =M—-I(p,t)+0(p,t) =M+ C(p,t) (2.13)

As seguintes notacdes sdo utilizadas para representar a marcacao obtida com o disparo de t:

M[t)M' (2.14)

MSM (2.15)

A notacdo utilizada para expressar a marcacdo M'’ a partir de M’ pelo disparo da transicdo t é
a seguinte:

M'[t)M" (2.16)

O disparo de uma transicdo € um processo instantaneo, ou seja, as duas a¢des citadas acima sao
efetuadas ao mesmo tempo. Assim sendo, ndo existe nenhum instante no qual todos, ou parte,
dos lugares de entrada ja contenham menos um token e todos ou parte, dos lugares de saida
ainda ndo contenham mais um token.

Figura 2.5 — Rede habilitada para disparo de transicéo t,

Tendo em consideracdo a rede da Figura 2.5, temos a alteracdo da marcacéo inicial M, =
(3,0,0,0) da rede marcada R, devido ao disparo da transicéo t;.

Se My[t)M' entdo:

M'(p) = My(p) —I(p, t;) + O(p, t;),Vp € P (2.17)
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X 3 1 0] p1
}’_0_0+1P2
ul 10 0 1| P3
w 0 0 0l P4

2

1

MR’1

0

O disparo da transigéo t; provoca alteracdo na marcagéo (Figura 2.6), removendo um token do
lugar p, e criando novos tokens no lugar p, € ps;. A nova marcagdo M’ é obtida subtraindo-se
0 vetor marcacdo atual M, pela coluna correspondente a transi¢do disparada da matriz de
entrada (I) e somando-se a coluna correspondente a transi¢ao disparada da matriz de saida (O).

Figura 2.6 — Alteracao ap0s disparo de transicao t,

O que acontece, aquando do disparo de uma transicdo, ndo pode ser denominado como uma
mera mudanca de tokens, dos lugares de entrada da transicdo para os lugares de saida, mas sim,
como uma remocao de tokens nos lugares de entrada e a criacdo de novos tokens nos lugares de
saida. Os arcos de saida sdo, portanto, criadores de novos tokens e ndo simples depositantes dos
tokens retirados pelos arcos de entrada.

Salvo o0s casos em que a execucao € definida critérios, a execucdo de RdP é ndo deterministica
[24]. Quando vérias transi¢cBes sdo habilitadas em simultaneo, qualquer uma delas pode
disparar. Como o disparo é ndo deterministico e multiplos tokens podem estar presentes em
diversos lugares da rede, a RdP é adequada para modelar o comportamento simultaneo de
sistemas distribuidos.

No entanto, podemos encontrar dois casos particulares, em que as regras de disparo sao distintas
da apresentada anteriormente [25].

I.  Primeiro caso — uma transi¢do sem qualquer lugar de entrada, & denominada por
transition source (transi¢do de origem).

(@) Definicdo de transition source: a transicao t; é definida como source, se e
somente se, I(p,t) = 0, para Vp € P.
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Il.  Segundo caso — uma transi¢cdo sem qualquer lugar de saida, € denominada de
transition sink (transicdo de absorcao).

(b) Definicao de transition sink: a transicao t; é definida como sink, se e somente se
O(p,t) =0, paraVp € P.

Uma transicéo source esta sempre habilitada e o disparo de uma transic¢ao sink consome tokens
nos lugares de entrada, porém, ndo cria outros recursos. Estes dois casos sdo demonstrados nas

Figura 2.7 e Figura 2.8.
t; t;
Pi pi

Figura 2.7 — Transition source antes e ap0s o disparo

Di Pi
i L;
Figura 2.8 — Transition sink antes e apds o disparo

2.4.7 Rede pura e self-loop

Os conceitos de self-loop e de rede pura sdo de particular importancia, dado que a matriz de
incidéncia de redes impuras ndo representa a estrutura da rede [13].

E denominado de self-loop um par (p;, t;) formado por um lugar p; e uma transicdo ¢;, se p; é
ao mesmo tempo, pré-condicéo e pos condicdo de t;. Para considerar uma RdP como sendo
uma rede pura, ela ndo pode ter self-loops.

Definicédo de rede pura: uma rede R, € dita pura se, e somente se, ndo contém nenhum self-loop,
ou seja,

1(pj, ti) X O(pj, tl-) = 0,paraVt; €T,ep; €P (2.18)

Com a introducao de pares dummy, uma rede com self-loops pode ser transformada numa rede
pura (Figura 2.9). Um par dummy é formado por um lugar e uma transicdo, que reunira assim,
condicdes para refinar um self-loop.
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ty

P1

p3

Figura 2.9 — Transformacao de uma rede com self-loop em pura

Repare-se gque, no refinamento da rede apresentada na Figura 2.9, houve uma substituicdo do
arco de entrada do lugar p, (I(p,) = t;) pelo par dummy (ps, t3), de maneira que t, passa a
ser entrada do lugar p5 e este entrada da transicdo t5. A transicdo t; é entdo associada como
entrada do lugar p,.

2.4.8 Equacéo fundamental

O forte fator diferenciador das RdP das demais ferramentas de modelacéo, é a existéncia de
uma sélida teoria matematica por detrés.

Uma vantagem de representar uma RdP através de matrizes € que podemos expressar a
dindmica da RdP através da Equacdo Fundamental das Redes de Petri (EFRP).

A equacdo da expressdo (2.19) é chamada Equacdo de Estado ou Equacdo Fundamental das
Redes de Petri e define a evolugéo de um estado para outro dentro de um processo. E essencial
saber que € esse formalismo matematico que proporciona mecanismos de analise poderosos, a
descricdo do comportamento das redes, assim como a possibilidade de analise de propriedades
comportamentais e estruturais do modelo e a possibilidade de simular comportamentos dispares
do sistema com o intuito de antever possiveis falhas.

M'(p) = My(p) + C.5, Vp; EP (2.19)

Os vetores M'(p) e My(p) ja sdo conhecidos das se¢des como sendo a marcacéo inicial e a
marcacgdo no estado p, o C é a matriz de incidéncia dada por I = (Pés — Pré) e § € 0 vetor
caracteristico da rede, o qual representa a quantidade de vezes que uma determinada transicéo
foi disparada.

O termo C.5 define uma equacdo de estado, ou seja, qual sera a proxima marcacdo M'(p)
obtida a partir da marcacao inicial M,(p) se uma sequéncia especifica de disparo de transicdo
ocorrer.
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O vetor (2.20) e denominado vetor carateristica e é representado por s.

[sCt)T +s(t)T+ ... +s(t)7] (2.20)

Definicdo de vetor carateristica: o vetor carateristica § de uma rede R =
(P,T,I,0,K) é um vetor de dimensdo igual a #T', onde 0os componentes deste vetor
representam o numero de disparos de cada transi¢do [13].

2.5 Classes das Redes de Petri

Atendendo as dificuldades com que se depara em algumas fases do processo de
desenvolvimento dos sistemas das redes ordinarias, onde subsiste a necessidade de representar
um sistema em evolugdo com um maior ou menor pormenor, de forma mais compacta na
especificacdo, a literatura fornece diferentes classificacfes para as RdP.

Embora existam outras classificacfes, abaixo sdo apresentadas extensfes de redes classicas
extraidas da literatura consultada durante a producdo deste documento.

e Redes de Petri Ordinarias:

(@) Redes de Petri Binarias — sdo as redes mais elementares de todas. Estas redes
sO permitem no méaximo um token em cada lugar, e todos 0s arcos possuem
valor unitario.

(b) Redes de Petri Lugar-Transi¢do — permitem o acumular de tokens no mesmo
lugar, assim como valores ndo unitarios nos arcos.

e Redes de Alto Nivel (ndo-ordinérias):
(a) Redes de Petri Coloridas;
(b) Redes de Petri Hierarquicas;
(c) Redes de Petri Temporizadas:
v" RdP Temporizadas Deterministicas;
v RdP Temporizadas Estocasticas.

A carateristica fundamental das RdP de alto nivel reside nos seus tipos de marcas, uma vez que
ha possibilidades de as marcas ndo serem iguais entre si, correspondendo a elementos de um
dominio. Desta forma, as marcas podem conter muito mais informacdes. Estas ja ndo se limitam
a simples presenca ou ndo do(s) token(s) num determinado lugar, podendo conter dados
relativos & sua caraterizagcdo com individuo distinto dos restantes [1].
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2.6  Poder representacional

De acordo com Wang [25], as caracteristicas tipicas exibidas pelas atividades num SDED, como
a concorréncia, a tomada de decisdo, a sincronizacdo e as prioridades, podem ser modeladas
efetivamente pelas RdP. As estruturas representas nas RdP, nas figuras abaixo, as quais sdo
uma adaptacdo da representacdo das carateristicas das atividades do SDED, apresentada por
Wang [25].

I.  Execucdo Sequencial — De acordo com a representacdo da Figura 2.10, a
transicdo t, s6 pode disparar ap6s ocorrer o disparo do t;, ou seja, t, SO fica
habilitada apds ocorréncia do disparo de

o . A t t
t,.1sso impde a restricio de precedéncia t, P : ' P
apos t;. Apos a execucgdo dessa acdo, pode- @ ’ l > O ' | ' O
se ter outra acdo, desde que satisfaca as Figura 2.10 - Sequencial

condicdes.

Il.  Conflito — A representacédo de transicdes t, e t, em conflito encontra-se exposta
na Figura 2.11. Ambos estdo habilitadas, mas o disparo de qualquer uma dessas
transicOes leva a desativacdo da outra transicdo.

Situacdo do género surgird, por exemplo, quando uma D
maquina deve escolher entre tipos de pecas ou uma peca
deve escolher entre varias maqguinas. O conflito
t 5]

resultante pode ser resolvido de forma puramente nao-

determinista ou de forma probabilistica, atribuindo Figura 2.11 - Conflito
probabilidades adequadas para as transices em

conflito.

1. Concorréncia— Na Figura 2.12, a transicao t; e t,

t
sdo concorrentes. Concorréncia € um atributo y I
importante das interacbes DEDS. Observe-se que
uma condi¢cdo necessaria para que as transices
sejam concorrentes € a existéncia de uma transicao A .

de bifurcagdo que deposita um token em dois OU  Fjgra 212 - Concorréncia
mais locais de saida.

IV.  Sincronizagdo — A sincronizagdo resultante de

P1
atividades pode ser capturada por transi¢des do tipo t
mostrado na Figura 2.13. Aqui, a transigdo t; é
habilitada somente quando existirem tokens tanto em o O

p1 quanto em p,, estabelecendo-se, assim, o
sincronismo. Essencialmente, a transicdo t;
modela a operagéo de juncéo.

Figura 2.13 - Sincronizagéo
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V. Fusd@o - Um exemplo que pode expressar a fusdo é p, ¢

1
quando temos uma situagdo onde chegam varias Dy
pecas de diversas origens para um armazém
central; a situacéo resultante pode ser considerada

uma fuséo e, encontra-se representada na Figura Pz b
214 Figura 2.14 - Fusao

VI.  Confusdo — A confusdo é uma situagdo em que a b
concorréncia e os conflitos coexistem. Podemos p,
tomar a Figura 2.15 como exemplo da N
representacdo de uma rede na situacdo de
P2 O\*I—vC)
L&

confusdo. Tanto t; como t; Sd0 concorrentes
enquanto t; e t, estdo em conflito, e t, e t3
também estdo em conflito. Figura 2.15 - Confuséo

VII.  Mutuamente exclusivo — Dois processos sao

mutuamente exclusivos, se eles ndo podem ser " - °
executados ao mesmo tempo devido a restricbes no by o
uso de recursos compartilhados. A Figura 2.16

mostra essa estrutura. Por exemplo, um robd pode . .

ser compartilhado por duas maquinas para carga e
descarga. Duas dessas estruturas sdo exclusdo mutua
paralela e exclusdo mdtua sequencial.

Figura 2.16 — Mutuamente
exclusivo

VIIl.  Prioridades — As redes classicas de Petri discutidas até agora ndo possuem
mecanismos para representar prioridades. Esse poder de modelacdo pode ser
conseguido através da introducdao de um arco inibidor. O arco inibidor conecta
um lugar de entrada a uma transicao e é representado picturalmente por um arco
terminado com um pequeno circulo. A presenca de um arco inibidor que liga um
lugar de entrada a uma transicdo altera as condic@es de ativacdo de transicdo. Na
presenca do arco inibidor, uma transicéo é considerada habilitada se cada ponto
de entrada, conectado a transicdo por um arco normal (um arco terminado com
uma seta), contém pelo menos o nimero de tokens igual ao peso do arco, e ndo
haja tokens presentes em cada local de entrada conectado a transicdo pelo arco
inibidor. A regra de disparo de transicdo é a mesma .
para lugares normalmente conectados. O disparo, no P —bO
entanto, ndo altera a marcacgédo nos locais conectados
ao arco inibidor. Uma rede de Petri com um arco de
inibidor € apresentada na Figura 2.17. 4 € habilitado
se p,1 conter um token, enquanto t, € habilitado se p,
conter um token e p; ndo possuir tokens. Isso da
prioridade a t4 sobre t,.

P2
Figura 2.17 - Prioridade
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2.7 Propriedades das redes de Petri

As RdP possuem propriedades estruturais e comportamentais, as quais se encontram
amplamente documentadas pelos diversos autores, nomeadamente [16], [19] e [10]. As
propriedades das RdP sao classificadas em comportamentais ou estruturais conforme sejam ou
ndo dependentes da marcacdo inicial [16].

Alusivas as propriedades comportamentais sdo [16]: a alcancabilidade, a limitabilidade, a
vivacidade, a reversibilidade, a cobertura, a persisténcia, a distancia sincrénica e a justica.

Respeitantes as propriedades estruturais referenciam-se como de especial importancia [16]:
vivacidade estrutural, controlabilidade, limitabilidade estrutural, conservabilidade,
repetibilidade, consisténcia e justica-B estrutural.

2.8 Fiabilidade de modelacdo (modelacdo) com Redes de Petri estocasticas

Uma vantagem do modelo de Stochastic Petri Nets (SPN) quando usado para modelar os
processos de manutencao, € a sua capacidade de lidar eficazmente com as a¢Ges da Manutenc¢édo
Preventiva (MP). A modelagéo das agdes de MP, em particular a quantificacdo do efeito de
realizar aces de MP em diferentes intervalos, € uma das atividades de manutencéo mais dificeis
de modelar ao usar o processo estocéstico como estrutura de modelacéo [3] e [12].

A estrutura de SPN tem um poder de modelacéo superior ao da estrutura de processo de Markov.
Esse maior poder de modelagdo é a principal razdo que motivou a introducao da estrutura de
SPN para modelacdo de problema de fiabilidade. E de assinalar que este maior poder de
modelacdo ndo é livre, e isto acontece gracas ao numero de ferramentas analiticas que podem
ser usadas para avaliar o modelo [16].
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CAPITULO 3. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é feita uma caracterizacdo geral do edificio onde se desenvolveu o estudo do
caso, mas dando maior destaque as caracteristicas técnicas do sistema alvo de estudo, suportado
pelos elementos recolhidos durante as visitas ao hospital.

3.1.1 Caraterizacao do Edificio

A unidade hospitalar nacional de padréo europeu escolhida para o estudo em causa, encontra-
se implementada num terreno com cerca de 6 hectares, com uma area total de construcdo de
90.000 m?, e é constituida por:

e Edificio principal — composto por 21 corpos estruturais, onde estdo instalados
todos os servigos de prestacdo de cuidados de salde. Este edificio principal,
contém 14 niveis distintos que se situam entre 0 piso 7 e o piso 4.

e Edificio de apoio — onde funcionam os servicos de instalacdes e equipamentos,
armazéns, oficinas e centrais térmicas.

Para além dos dois edificios acima mencionados, a unidade hospitalar ainda dispée de duas
Portarias e um Heliporto.

O edificio, destinado a alojar no seu interior todos os equipamentos descritos abaixo, esta
projetado em conformidade com as normas vigentes relativamente aos Regulamentos de
Seguranca, no que é referente a sua situagdo, acessibilidade, passagens e acessos, condi¢des e
armazenamento de fluidos combustiveis e de dgua, esgotos e canalizaces.

3.2 Caraterizacado do Sistema de Alimentacao Elétrica

Para assegurar o correto funcionamento das instalagdes do Hospital alvo de estudo, a
alimentacdo ao edificio é estabelecida a partir da rede publica de Média Tensdao (MT) del5 kV
e a frequéncia de 50 Hz, através de um ramal aéreo da EDP em duas linhas de abastecimento
dispares.

As instalagcfes do Hospital também estdo equipadas com uma central de emergéncia que fara o
socorro das instalacGes elétricas no geral, dado esta ter sido considerada uma concecéo para a
distribuicdo de energia do tipo rede Unica (normal/emergéncia). Assim, para obstar eventuais
falhas de energia na rede publica de MT, o hospital encontra-se equipado com um sistema de
alimentacdo de energia de socorro, instalado em dependéncia prépria, no piso -2 do edificio,
junto ao Posto de Transformacdo e Seccionamento, dois grupos geradores de emergéncia e,
mais um grupo junto ao compartimento das caldeiras industriais e do quadro dos equipamentos
mecanicos.
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Figura 3.1 - Planta das Instala¢Ges de Poténcia do Hospital

3.2.1 Posto de seccionamento e de transformacao

No Posto encontram-se alojados as celas correspondentes e transformadores de poténcia,
respeitando-se em todo o caso as distancias minimas regulamentares entre os elementos.

O Posto de Transformacdo e Seccionamento é do tipo interior, composto por celas pré-
fabricadas em invélucro metélico, instaladas em compartimento no piso -2. As celas sdo
modulares, de isolamento em ar, equipadas com aparelhagem fixa que utiliza o gas hexafluoreto
de enxofre (SFe) como elemento de corte e extingdo, homologado pela Direcdo Geral de
Energia.

Figura 3.2 - Posto de Seccionamento

O Posto de seccionamento € constituido por duas celas de corte em SFg, 17,5 kV/ 630 A/ 20
kA, do tipo interruptor-seccionador para fazer o anel, entrada e saida, e ainda € constituido por
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uma cela de corte em SFg, 17,5 kV/ 630 A /20 kA, destinada ao corte geral da instalacédo do
lado da EDP e contagem em Média tens&o.

A separacdo fisica entre o Posto de Seccionamento (PS) e o Posto de Transformacdo (PT) é
efetuada através de uma cela de ganho intercalar, onde se intercala a rede de separacgao entre o
PS da EDP e o PT do hospital. Esta rede de protecdo impede o0 acesso direto de pessoas ndo
autorizadas entre ambos 0s Postos.

Figura 3.3 — Posto de Transformagao

O PT do Hospital encontra-se munido de uma cela de corte geral da instalacdo, tipo cela
disjuntor de corte em SFg, 17,5 kV/ 630 A/ 20 kA, e a protecdo aos transformadores é efetuada
através de trés celas tipo disjuntor de corte em SFs, 17,5 kV/ 630 A/ 20 KA.

O PS do hospital é ainda constituido por uma célula de reserva para disjuntor de corte em SFs,
17,5 kV/ 630 A/ 20 kA, ndo equipada, de caracteristicas idénticas as anteriores, que efetuara a
futura interligacdo do eventual sistema de cogeracdo com a rede da EDP, que ndo podera
funcionar em sistema de ilha.

Todos os comandos do interruptor-seccionador, disjuntor e do seccionador de facas de terra
estdo agrupados num painel frontal onde existe um sin6tico com as indicacGes do estado de
funcionamento de cada comando. As informacdes da presenca de tensdo presentes no indicador
do painel frontal, também sdo transmitidas a gestdo técnica, para que possa tomar as decisfes
de comando da aparelhagem de média tensao.

O PT é ainda constituido por trés transformadores secos de 1000 kVA cada, 15 kV/ 400-200 V/
50 Hz, obedecendo as Normas Portuguesas NP443 e NP2627, com neutro acessivel em Baixa
Tensdo (B.T.) e refrigeracdo natural, encapsulados em resina epoxy. As suas carateristicas
mecanicas e elétricas estdo de acordo com as normas e recomendacdes internacionais IEC 76
& 726 e as normas particulares da propria empresa distribuidora.
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Figura 3.4 — Esquema elétrico do trafo 1

A protecdo térmica dos transformadores é feita atraves de relé, encontrando-se ligada a central
de gestdo técnica para que possa transmitir eventuais alarmes de aquecimento excessivo
(temperatura de alarme) dos transformadores e, também, diretamente a bobine de abertura do
disjuntor de media tensdo, para que, em caso de aquecimento excessivo anormal do
transformador, o disjuntor de média tensdo se abra. A rede de protecdo impede 0 acesso direto
de pessoas ndo autorizadas a zona dos transformadores.

3.2.2 Quadros Gerais de Baixa Tenséao

Os Quadros Gerais de Baixa Tensdo (QGBT), apetrechados com todo o equipamento de
protecdo, comando e sinalizacdo, ficam alojados em sala contigua ao Posto de Transformacdes
e Seccionamento. Os outros quadros elétricos, gerais e parciais, encontram-se instalados em
locais apropriados, mais precisamente no centro das cargas que alimentam e dispdem de toda a
aparelhagem de comando e protecdo, nomeadamente interruptores e disjuntores diferenciais,
disjuntores eletromagnéticos, contactores, interruptores de quadro, interruptores horarios,
sinalizadores de presenca de rede, transformadores, descarregadores de sobretensdes e
analisadores de rede.

Nos servicos em que as instalagGes eléetricas sao protegidas por transformadores de isolamento,
0s respetivos quadros elétricos possuem uma alimentacdo redundante, ou seja, tém uma linha
prioritaria ligada ao setor assistido por UPS e uma linha secundaria ligada ao quadro
normal/emergéncia, pelo que estes quadros tém duas entradas (dois cortes gerais) que Sao
encravadas entre si, de modo a garantir a perfeita seguranca das instalagdes e das pessoas.

Os quadros sé@o IP40 e IKO7, adequados aos locais onde estédo instalados e, sdo sectorizados de
acordo com os circuitos a alimentar, nomeadamente criando sectores independentes para as
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instalagBes elétricas gerais, para as instalagbes elétricas especificas dos equipamentos
mecanicos e para as instalacOes elétricas especificas das instalagdes hidraulicas.

Figura 3.5 — Quadros Gerais de Baixa Tensao

O QGBT é do tipo multiplo modulado, sendo constituido por celas metélicas fechadas
interligadas entre si e constituidas com base na norma CEI 439- 1.

Os barramentos dos transformadores 2 e 3 estdo dimensionados para correntes de 3.200 A,
enguanto que o barramento do transformador lesta dimensionado para 1.600 A.

Relativamente aos disjuntores de saida, sdo todos omnipolares de 50 kA e os gerais de entrada
sdo de 1.600 A, equipados com bobina de disparo MX, que podera ser acionada na sala do
QGBT, através da botoneira de emergéncia ai instalada para esse efeito.

Para permitir o eventual telecomando por sistema de gestdo centralizada, os disjuntores
interbarras de 3.200 A e 1.600 A sdo motorizados.

O QGBT esta equipado com trés barramentos, cada um deles alimentado individualmente por
cada um dos transformadores de 1000 kVA, e ainda um quarto barramento alimentado pela
UPS de apoio as instalagGes socorridas do hospital.

Esta configuracé@o permite uma melhor sectorizacéo das cargas, sendo alimentadas sem que haja
paralelo dos transformadores, no decurso normal da exploracéo, pese embora os barramentos e
0s 6rgdos de protecdo sejam dimensionados para a eventualidade do paralelo, que ocorrera
sempre que se fizer manobras de transferéncia de cargas.

Entende-se por sectorizacdo, o agrupamento de saidas de acordo com os circuitos a alimentar,
nomeadamente criando sectores independentes para as instalacfes elétricas gerais, para as
instalacdes elétricas especificas dos equipamentos mecanicos e para as instalacdes elétricas
especificas das instalagfes hidraulicas.

Por outro lado, como os barramentos se podem interligar, os dois primeiros através de
disjuntores interbarras poder-se-a, em operacao de manutencdo e mesmo de exploracao, quando
as pontas o permitirem, ter apenas um dos transformadores em servi¢o, podendo por exemplo
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fazer as operagdes de manutencéo (limpeza) no outro, sem perturbar o fornecimento de energia
ao edificio.

Figura 3.6 — Disjuntores interbarras do QGBT

O barramento central, que interliga os dois barramentos acima referidos, permite a alimentacao
daqueles barramentos com energia socorrida pelos grupos eletrogéneos, podendo a mesma ser
simultanea, caso geral, quer em situacGes de manutencao/exploracdo, como atras se referiu,
alimentar apenas um dos barramentos.

Para complementar esta configuracdo e dar ainda fiabilidade a exploracéo das instalacdes, 0s
disjuntores interbarras motorizados tém um bypass manual para que qualquer avaria no motor
do disjuntor ndo ponha em causa o fornecimento de energia elétrica.

Todas estas operacdes podem ser controladas, quer localmente, quer através do sistema de
gestdo técnica (s6 os motorizados e os disjuntores equipados com contactores), o que torna a
instalagdo versatil e funcional.

Figura 3.7 — Autémato do sistema de funcionamento de gestéo de interbarras
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No QGBT, todas as saidas que alimentam outros quadros dispdem ainda, além do disjuntor
magneto térmico, com poder de corte ndo inferior a 50 kA, de um relé diferencial com toro
separado, de modo a proteger individualmente cada uma delas contra correntes de defeito,
garantindo assim a seguranga das instalacGes sem afetar a totalidade das mesmas em caso de
atuacao.

Os disjuntores interbarras motorizados podem ser comandados pela gestdo técnica que recebe
informacdo do regime de funcionamento dos grupos através da porta RS232 ou 485, para que
a entrada em funcionamento dos grupos e a transferéncia de cargas para estes se faca de forma
temporizada, isto é, as cargas sé serdo transferidas quando os grupos estabilizarem o seu regime
de carga, e isto evitara que estes “aninhem” no arranque.

No QGBT Trafo 1 No QGBT Trafo2  Operagio ¢/ um Trafo
i L &

| |
E1 . EN

¥ 1::2¢”¢ ¢

AUTOMATO

RERR

S11

Figura 3.8 — Esquema do autémato do sistema de gestéo de interbarras

O quadro de comando e transferéncia dos grupos eletrogéneos também dispde de um sistema
de sincronismo entre os dois grupos, pois s6 poderdo entrar em funcionamento paralelo depois
de encontrado o sincronismo entre ambos 0s grupos. Este quadro dispde de um barramento
central alimentado pelo paralelo dos grupos eletrogéneos, 2 x 1000 kVA.

E de salientar que, qualquer intervencio que seja necessario realizar na gestio técnica, quer
afete estes equipamentos ou outros, tera de ser precedida de inser¢do de “password” de
seguranca, definida no quadro de gestdo para estas instalacdes, e restrita aos quadros técnicos
especializados e formados para o efeito.

3.2.3 Compensacéo de fator de poténcia

Para efetuar a correcdo do fator de poténcia, encontram-se instaladas duas unidades de baterias
de condensadores ligados aos dois barramentos normais dos QGBT.

As baterias dos condensadores estdo agrupadas de forma a estabelecerem-se andares de
compensacao controlados por relés varimétricos de escaldes correspondentes a bateria.
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Figura 3.9 — Unidade de baterias de condensadores

Relativamente as carateristicas, o condensador é do tipo seco (sem impregnantes)
autocicatrizante (em caso de defeito interno de isolamento, o condensador restabelece o
isolamento instantaneamente no local da perfuracdo), com capacidade compreendida entre 0,95
e 1,1 vezes o valor nominal, tensdo nominal/frequéncia de 400V/50 Hz e sobreintensidades
devido as harmonicas de 30%.

O fator de perdas varia entre 0,2 x 103 e 0,3 x 1073, conforme a poténcia. Este valor corresponde
a uma poténcia dissipada de cerca de 0,4 W por KVAr.

As poténcias nominais das baterias utilizadas nos condensadores sdo de 300 kVAr, ou seja,
30% do valor nominal dos transformadores.

Sao constituidas de forma a proporcionar cinco escaldes de compensacdo cada uma,
incorporando por isso o0s relés varimétricos que comandam 0s contactores que estabelecem o
paralelo dos condensadores.

As baterias dos condensadores sdo protegidas por disjuntores de 630 A.

3.2.4 Alimentacéo ininterrupta de energia elétrica (UPS)

Para assegurar o fornecimento de energia elétrica sem que haja interrupcfes durante o periodo
de transicdo entre a rede elétrica publica e os grupos dos geradores de socorro da unidade
hospitalar, o sistema encontra-se equipado com duas UPS’s centrais de 300 kVA cada,
instaladas no mesmo espago fisico onde se encontram 0os QGBT e as unidades de baterias para
a compensacao do fator de poténcia e, como reforgo para salvaguardar eventuais falhas da UPS
central, existem mais vinte UPS’s de 20 kVA cada, distribuidas pelos servicos hospitalares de
maior relevancia, nomeadamente o bloco operatério e os cuidados intensivos, devido as
consequéncias de elevada gravidade a nivel humano, que se podem advir dos casos de falhas
no fornecimento de energia elétrica. Para além das vinte UPS’s, existe ainda uma UPS de 8
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KVA de poténcia, exclusiva para acautelar as possiveis falhas de fornecimento de energia
elétrica ao sistema de controlo e comando do QGBT.

Figura 3.10 — Unidade central de alimentac&o ininterrupta de energia elétrica

Todas as UPS’s dispdem de retificador equipado com corre¢do ativa do fator de poténcia,
inversor tipo Insulated Gate Bipolar Transistor (IGTB), controlado por microprocessador,
carregador de baterias, interruptores de bypass manual e comutador estatico, e estdo associados
a baterias de chumbo herméticas, do tipo sem manutencdo, dimensionadas para o periodo de
autonomia de 15 minutos. A UPS central e as UPS’s afetas ao bloco operatorio, cuidados
intensivos e intermédios e cirurgia ambulatéria tém entrada e saida trifasicas, as UPS’s da
dialise e da urgéncia tém entrada trifasica e saida monofasica e, a UPS de apoio a dispositivos
de controlo e comando do QGBT tem entrada e saida monofasicas.

Figura 3.11 — UPS de dispositivos de controlo e comando do QGBT

Na condicdo normal de servico, a alimentacdo das cargas a cada Sistema Estatico de
Alimentacdo Ininterrupta é assegurada em continuo pelo inversor IGBT, o qual, por sua vez, é
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alimentado pela rede através do retificador/carregador de corrente alternada/corrente continua
(CA/CC), que corrige o fator de poténcia para um valor superior a 0,95, de forma a diminuir o

consumo de energia reativa, sendo o seu arranque efetuado em rampa tipo “soft start” para
diminuir o impacto a entrada.

O inversor IGBT, que converte a corrente continua em corrente alternada “limpa” e
estabilizada, fica constantemente sincronizado com a rede, permitindo assim a transferéncia da
carga do inversor para o circuito de bypass automatico (linha direta), através do comutador
estatico. Esta situacdo devera ocorrer sem quaisquer cortes na alimentacdo, nos casos de
sobrecarga ou de paragem do inversor.

O inversor IGBT esta constantemente sincronizado com a rede de reserva, de maneira a permitir
a transferéncia da carga do inversor para a linha direta em caso de sobrecarga ou de paragem
do inversor, sem qualquer interrupcéo da alimentacdo das cargas. Ou seja, 0 comutador estatico
monitorizado garante que o inversor acompanha a frequéncia na linha direta (de reserva).

Em caso de paragem do inversor IGBT, voluntéaria ou provocada por sobrecarga do inversor
IGBT, a unidade UPS sera automaticamente alimentada pela rede de reserva (linha direta), sem
solucdo de alimentacdo ininterrupta. Apos a cessacdo da ocorréncia, o aparelho retorna
automaticamente ao inversor.

No caso de sobrecarga com rede ndo idonea — valores de tenséo e de frequéncia fora dos limites
admissiveis — o Sistema de Alimentacdo ininterrupta ndo transfere a carga, continuando a
alimenta-la através do inversor durante um tempo que depende da sobrecarga e das
carateristicas da UPS.

Como referido anteriormente, o Sistema Estatico de Alimentacdo Ininterrupta é gerido por
microprocessador, que proporciona um sistema de diagndstico completo, de facil percecédo para
os utilizadores, evidenciando através de display com led’s as indicagdes, as medidas, os alarmes
e 0s modos de funcionamento, nomeadamente as varias situacdes de estado de carga, incluindo
sobrecarga, funcionamento em by-pass e a capacidade disponivel das baterias. S&o
disponibilizadas indicacbes para manter os utilizadores informados sobre estes estados
anormais de funcionamento.
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Figura 3.12 — Esquema elétrico do sistema de UPS central
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Na auséncia da rede principal, ou se a mesma sair dos limites de tolerancia admitidos, a
alimentacdo aos aparelhos é garantida pelas baterias, através do inversor. Durante esta fase, as
baterias estardo, naturalmente, em condicOes de descarga, uma vez que a energia fornecida as
instalacOes de utilizacdo é garantida pelas baterias. Os utilizadores sdo avisados do estado de
funcionamento através de indicagGes visuais e acusticas. Uma sinalizacdo especifica indicara a
capacidade residual das baterias.

Quando a rede principal regressa aos limites estabelecidos, o Sistema Estético de Alimentacdo
Ininterrupta volta a funcionar automaticamente no modo normal. Mesmo que as baterias
estejam completamente descarregadas, o carregador de baterias arranca de modo automatico e
recomeca imediatamente a carregar a bateria de acumuladores, de maneira a reintegrar a carga
maxima no menor tempo possivel.

Com a finalidade de salvaguardar as baterias dos danos decorrentes das descargas profundas —
descargas com carga reduzida — a tensdo de bloqueio do inversor varia automaticamente em
funcdo do tempo de descarga. De modo a proteger a vida Gtil estimada das baterias, a tensdo da
carga tampao das mesmas € compensada automaticamente em funcdo da temperatura ambiente.

As baterias tém uma vida 1til estimada de dez anos para o caso da UPS central e UPS’s do
bloco operatorio, e cuidados intensivos e intermédios, e de cinco anos para as restantes UPS’s
de menor poténcia (dialise, urgéncia e circuitos auxiliares do QGBT), devendo garantir o
fornecimento da poténcia nominal da UPS em caso de corte total da rede de alimentacdo
principal e de emergéncia, durante o periodo de autonomia.

Na tabela abaixo encontra-se indicadas de forma resumida as carateristicas gerais das UPS’s de
maior relevancia para o sistema.
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Tabela 3.1 — Carateristicas gerais de cada uma das UPS'’s

Vida util Entrada/Saida
Poténcia Autonomia .
Servico baterias Trifasica (T)
(kVA) (minutos)

(anos) Monoféasica (M)

Rede Informatica

UPS central

“QGBT”
2% 30

Bloco Operatorio 60 10 TIT
(paralelo)
f I 3 2 x 30
Cuidados n:ter_15|vose 60 10 T
Intermédios (paralelo)

QGBT (cuidados auxiliares) 6 15 5 M/M

QGBT (dispositivo de
controlo e comando de 8 15 5 M/M
interbarras)

Cirurgia Ambulatério 20 30 10 TIT

A unidade UPS central encontra-se equipada com um interruptor interno de by-pass manual,
que permite transferir, sem interrupg&o, a carga a rede de reserva, possibilitando assim desligar
e isolar totalmente a UPS para levar a cabo eventuais operagdes de manutengdo com total
seguranca.

3.2.5 Central de emergéncia

O sistema de alimentacéo de energia de socorro foi concebido de forma a cumprir as normas e
regulamentos aplicaveis, nacionais e da EU, nomeadamente as que estabelecem os requisitos
das diretivas do sector de maquinas elétricas e de construtores. As disposi¢des regulamentares
a respeitar incluem o Regulamento de Seguranca de Instalagfes de Utilizagdo de Energia
Elétrica (RSIUEE), as diretivas da EU de seguranca de maquinas 89/892/CEE, o regulamento
eletrotécnico da baixa tensdo e a compatibilidade eletromagnética 89/336/CEE.
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Figura 3.13 — Grupo eletrogéneo

A central de emergéncia projetada em caso de necessidade fara socorro das instalacoes elétricas
no geral, dado ter sido considerada uma concecdo para a distribuicdo de energia do tipo rede
unica (normal/emergéncia). Assim, para obstar eventuais falhas de energia na rede publica de
média tensdo, o hospital encontra-se equipado com um sistema de alimentacao de energia de
socorro, instalado em dependéncia propria, no piso -2 do edificio, junto ao posto de
transformacdo e seccionamento, dois grupos de emergéncia e, mais um grupo junto ao
compartimento das caldeiras industriais e do quadro dos equipamentos mecanicos.

Estes grupos eletrogéneos estdo dimensionados para uma poténcia no servigo principal de 1000
kVA (Prime Power) cada, fator de poténcia de 0.8 e 1500 rpm, funcionando em paralelo
sincrono e, no servico de emergéncia, trifasicos, 50 Hz, de poténcia de 1100 kVA (Stand by
Power), segundo 1SO 8528-1. A poténcia dos grupos foi determinada de modo a socorrer na
totalidade os dois barramentos prioritarios do QGBT.

No quadro de comando e transferéncia dos grupos eletrogéneos encontra-se instalado um
sistema de sincronismo entre os dois grupos, pois sé poderdo entrar em funcionamento em
paralelo depois de encontrado o sincronismo entre ambos 0s grupos. Este quadro dispde de um
barramento central alimentado pelo paralelo dos grupos eletrogéneos 2 x 1000 kVA.

As operaces de deslastre sdo perfeitamente acessiveis, através da gestdo técnica centralizada,
pois todos os cortes gerais dos quadros tém contactores que permitem o seu acionado pela
gestdo técnica. Além disso, muitas saidas individualizadas, nomeadamente nos sectores dos
quadros elétricos das mecanicas — unidades de tratamento de ar (UTA), ventiladores,
ventiloconvectores e bombas das instalagcdes hidraulicas — também possuem contactores que
permitem a mesma fungao.
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Figura 3.14 — Esquema elétrico do sistema de fornecimento da eletricidade através dos grupos

Todos estes contactores possuem um contacto auxiliar para poderem transmitir a informagéo
relativa ao seu estado (aberto/fechado) a gestdo técnica centralizada. A categoria de emprego
destes contactores é definida pela norma CEIl 947-3 como sendo AC-1.

Os grupos de geradores de emergéncia, projetados para funcionamento em paralelo, entrardo
automaticamente em servico em caso de falha da rede ou abaixamento de tensdo nominal para
além do limite de regulagdo considerado, ou ainda no caso de avaria dos transformadores.Isto
é, o sistema de vigilancia e controlo realiza de forma automaética a vigilancia da rede e, perante
uma falha da mesma (seja huma ou nas trés fases), efetua a ligagdo do consumo aos grupos
através de contactores com encravamento eletromecanico. No retorno da rede, logo que o(s)
transformador(es) em condi¢Bes de funcionamento tome(m) a carga, 0S grupos saem do
barramento mantendo-se a trabalhar em vazio por um determinado tempo, até posterior ordem
de paragem do mesmo. O comando do funcionamento € feito através do quadro de comando,
controlo e transferéncia propria.

Figura 3.15 — Controlo da gestdo técnica
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E possivel selecionar o funcionamento do grupo de forma manual ou automatica. Em
funcionamento manual, a paragem é efetuada através de comando e o arranque e a transferéncia
séo realizados mediante a utilizagao do seletor.

Como medida de seguranca existe encravamento elétrico entre os IBM (disjuntores interbarras
motorizados) e o disjuntor de prote¢do das saidas do respetivo transformador, de modo a que
0s grupos ndo possam, em caso algum, ficar a trabalhar em paralelo com a rede. O quadro é
microprocessado, tendo um ecré de cristal liquido, onde se fazem as leituras e correm os menus
do programa, fazendo-se a parametrizacdo das manobras e dos setpoints. Todas estas
informacBes e alarmes sdo disponibilizadas a gestdo técnica para monitorizacdo do
funcionamento dos grupos.

Para alimentar de combustivel os motores dos grupos eletrogéneos, foi instalada uma cisterna
(enterrada e envolvida numa caixa de areia macia) com capacidade para armazenar 5000 litros
de fuel, com sistema de bombagem automatica para trés depdsitos (diarios) de 500 litros cada,
que estdo integrados na estrutura dos chassis de cada um dos grupos. Estes depdsitos sdo
mantidos sempre cheios, por um sistema automatico de flutuadores que, em caso de baixa do
nivel de combustivel, acionam a eletrobomba respetiva que efetua a trasfega do combustivel da
cisterna do exterior para o depdsito. O controlo da bombagem, bem como das outras acGes
inerentes a central de emergéncia é comandado pelo quadro de comando e transferéncia que
transmite os alarmes para o posto de controlo da gestdo técnica.

Para cumprir o regulamento de ruido, foram tomadas as medidas necessarias e, assim, as
entradas para ventilacdao dos equipamentos estdo munidas de atenuadores e, na construcdo civil
do espaco, tiveram em conta cuidados redobrados no isolamento acudstico e na transmissao de
vibracoes.

Os dois conjuntos motor-alternador estdo assentes numa base comum de construcdo rigida,
designada por fixe, de elevada resisténcia a torsdo. A ligacdo de cada motor ao respetivo
alternador € através de unido flexivel. Os gases resultantes da combustdo dos motores sao
lancados diretamente para o exterior, passando antes por paredes de escape com silenciador.

3.3 Estratégia de Construcao do Modelo da RdP do sistema

Esta secdo tem como objetivo principal escalonar o sistema elétrico do hospital em estudo, de
forma a facilitar o processo de modelacédo para analise de desempenho e aperfeicoamento.

A estratégia adotada no escalonamento do sistema para facilitar a modelagdo do mesmo
seguiu 0s seguintes passos:

Modelagdo do
> Sistema por
Rede de Petri

Identificagdo dos = Definicao do
Ativos " Sistema

o Simulagdo e
Avaliacao

Figura 3.16 — Blocos referentes a implementacdo do processo
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3.3.1

Identificacdo do sistema

v A principal atividade é obter os dados necessarios referentes a identificacdo
dos ativos no seu contexto operacional.

Definicdo do sistema
v De acordo com a identificacdo precedente definiu-se as fungbes dos ativos.
Modelagédo do sistema

Depois de obtidos os dados sobre a identificacdo e definicdo do ativo,
implementou-se a modelacao do sistema com um Diagrama de Blocos Funcional
(Functional Block Diagram), de acordo com as fungdes dos ativos.

Simulacao e avaliacdo do sistema

v Depois das modelacGes implementadas, a simulacdo por RdP permite obter
informagdo sobre o comportamento do sistema de controlo e o resultado da
avaliacdo de desempenho dos ativos.

Identificacdo do sistema

Para dar lugar ao inicio do processo de modelacdo, é necessario um bom conhecimento do que
deve ser modelado. O ndo conhecimento do todo pode colocar em causa 0 modelo, uma vez
que o modelo produzido arrisca-se a nao refletir a realidade.

Para a obtencdo do diagrama do sistema, foram levadas em consideracdo as informacdes
técnicas amplamente descritas na seccdo dedicada a caraterizacdo do sistema de alimentacdo
elétrica. De forma sucinta, repito, abaixo, descri¢des do funcionamento do sistema elétrico,
assim como, € apresentado o esquema geral do sistema através da Figura 3.17 e da matiz de
funcionamento do sistema de gestéo (Figura 3.18).

A alimentacdo ao edificio do hospital é estabelecida a partir da rede pablica de
MT, através de ramal aéreo estabelecido pela EDP.

E estabelecido um ramal que liga ao posto de seccionamento junto ao posto de
transformacéo.

O posto de seccionamento é constituido por duas celas de corte, do tipo
interruptor seccionador para fazer o anel, entrada e saida.

O PT do hospital dispde de uma cela de corte geral da instalacdo e de trés
transformadores secos de 1000 kVVA cada.

Tanto 0 QGBT do PT1 como o do PT2 possuem trés barramentos, cada um deles
alimentado individualmente por cada um dos transformadores, e ainda um quarto
barramento alimentado pela UPS de apoio as instalacbes socorridas do hospital.

O inversor IGTB fica constantemente sincronizado, estando, pois, preparado
para permitir a transferéncia da carga do inversor sem qualquer interrup¢éo. Em
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caso de falha de rede, ou se esta estiver fora das tolerancias admissiveis, a
energia fornecida as instalagGes de utilizacdo € garantida pelas baterias.

e Em caso de paragem do inversor IGBT, voluntaria ou provocada por sobrecarga
do inversor IGBT, a unidade UPS sera automaticamente alimentada pela rede de
reserva sem solucgéo de alimentacdo ininterrupta.

e A alimentacdo das cargas ligadas a cada UPS ¢ assegurada em continuo pelo
inversor IGBT, o qual, por sua vez, é alimentado pela rede do
retificador/carregador CA/CC, que corrige o fator de poténcia, de forma a
diminuir o consumo de energia reativa.

e Para complementar a configuracdo do sistema instalado no QGBT e dar ainda
maior fiabilidade a exploragdo das instalacGes, os disjuntores interbarras
motorizados possuem um bypass manual para que qualquer avaria no motor
disjuntor ndo ponha em causa o fornecimento de energia elétrica.

e Osdisjuntores interbarras motorizados podem ser comandados tanto pelo quadro
de comando e transferéncia dos grupos eletrogéneos como pela gestao técnica,
que recebe informacdo do regime de funcionamento dos grupos, para que a
entrada em funcionamento dos grupos e a transferéncia de cargas para estes se
faca de forma temporizada, isto €, as cargas s serdo transferidas quando os
grupos estabilizarem o seu regime de carga, 0 que evitara que estes “aninhem”
no arranque.

3.3.2 Definicdo do sistema

O esquema em causa (Figura 3.17) traduz de forma simplificada o circuito, construido com base
nas informagBes precedentes do sistema de alimentacdo em andlise, onde se encontram
representados e identificados todos os elementos de maior relevancia para o bom

funcionamento do circuito.
GRUPO 1 @ @ GRUPC 2

CENTRAL DE
EMERGENCIA

TRAFO 1 TRAFO 2

5 1 18

A A B D A C
Gz e % 9%
G
1 -

=)
QGBT g QGBT
TRAFO 1 TRAFO 2

Figura 3.17 — Esquema geral simplificado do sistema elétrico
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o A, B, C e D - Contactores com encravamentos eletromecanicos;

o EeF - Contactores;

o G — Interbarras.

MATRIZ DE FUNCIONAMENTO

REGIME A B C D E F G

1 0 1 0 0 0 1

0 1 1 0 1 1 0
NORMAL

1 0 0 1 1 1 0

0 1 0 1 1 1 0

1 - Disjuntor fechado 0 - Disjuntor aberto

Figura 3.18 — Matriz de funcionamento do sistema elétrico

A matriz de funcionamento exibe a harmonizacdo do funcionamento de acordo com a
disponibilidade do sistema em cada momento em que Se encontra a operar.
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E1 |COMANDO MAN - 0-AUT 1
E2 |COMANDOQ MAN - 0-AUT 2
E3 |RFF1

E4 |RFF2
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Figura 3.19 — Esquema do autémato de gestao do sistema

O esquema da Figura 3.19 demonstra a correspondéncia dos sinais de entrada e saida do
automato responsavel pela gestdo de atuacdo do sistema.

3.3.3 Modelacao do sistema com Diagrama de Blocos Funcional

Um diagrama de blocos funcional € a base fundamental para o processo de ¢do do estudo do
caso em RdP.

Com base nas informacdes do estudo do caso, foi gerado, através do software Visio, 0 modelo
de diagrama de blocos funcional, do mecanismo de funcionamento dos equipamentos
envolvidos no circuito do sistema elétrico a ser modelado em RdP.

Sendo o sistema a modelar caraterizado como complexo, o grau de dificuldade em criar uma
RdP torna-se elevado. Mas, apds ser gerado, 0 modelo de diagrama de blocos funcional traduz
na forma esquematica o funcionamento de todo o sistema, proporcionando assim uma maior
facilidade de compreenséo e interpretacdo do caso, o que contribuird para reduzir o grau de
dificuldade da modelacdo da RdP.

O processo, ao ser modelado e, posteriormente, simulado, torna-se de facil compreensdo e com
grande capacidade de demonstrar os principais pontos que carecem de maior atengdo na analise
do funcionamento geral do sistema.
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Figura 3.20 — Representagéo esquematica do Sistema de Alimentacdo de Emergéncia

3.4 Modelacao do Sistema Elétrico do Hospital por Redes de Petri

A modelagdo é uma técnica que permite representar um sistema ou processo através de um
gréafico, uma equacgdo ou um software. A modelacdo de qualquer processo € um recurso muito
importante para analisar e detetar falhas de projeto antes da sua implementacao ou também para
detetar falhas no funcionamento dos sistemas ja implementados. Portanto, a modelacdo é um
meio de reduzir taxas de falha, diminuir custos e minimizar atrasos das opera¢6es dos sistemas.

Neste caso especifico, o principal objetivo da modelacdo do sistema por RdP é:

e Modelar o sistema real para andlise de desempenho, fiabilidade e
aperfeicoamento.

Modelar um sistema simples ndo requer grande esforco, uma vez que, na maior parte dos casos,
basta agrupar alguns tipos de modelos elementares numa Gnica RdP. Por serem modelos simples
e pequenos, também sdo de facil analise, tanto graficamente quanto através da equacdo
fundamental das RdP.

Em sistemas mais complexos, como é o caso em analise, o grau de dificuldade de modelagéo é
elevado, do mesmo modo que encontrar a solugdo do sistema de equagdes do modelo é
praticamente uma tarefa impossivel sem a ajuda da simula¢do computacional.

Existem diferentes softwares que auxiliam na modelacdo, simulacdo e anélise de RdP. Alguns
deles exigem o conhecimento de programagéo na linguagem JAVA, tornando a sua utilizagédo
mais complexa e restrita para 0s potenciais usuarios.

Para 0s objetivos propostos e, devido a complexidade do funcionamento do sistema, a opcéo
do software para trabalhar a modelacédo e simulagdo da RdP recai sobre o CPN Tools.

Vassili Gongalves Coelho Pag. 48.



Redes de Petri no auxilio a Gestéo da Fiabilidade em Manutengdo CAPITULO 3 - ESTUDO DO CASO

O CPN Tools é uma ferramenta para edicdo, simulacdo e anélise do espaco concetual e anélise
de desempenho de modelos Colored Petri Nets (CPN). O CPN Tools suporta modelos
hierarquicos ndo dependentes do tempo e dependentes deste.

Sendo as redes de Petri, tradicionalmente, divididas em redes de Petri de baixo nivel e redes de
Petri de alto nivel, o0 CPN Tools pertence a classe de redes de Petri de alto nivel, que sdo
caraterizadas pela combinacéo de redes de Petri com linguagens de programacao. As redes de
Petri de alto nivel visam a sua implementacdo real, designadamente, porque permitem a
construcdo de modelos compactos e parametrizados.

Para a representacdo dos modelos, o CPN Tools baseia-se na linguagem Markup Language. O
software permite desenhar a rede, exporta-la para um arquivo grafico e também possui recursos
de simulacdo e analise. Possui ainda outras carateristicas que o tornam um software apelativo:

e E gratuito e independente do sistema operacional;

e E open source, permitindo assim a sua integracdo com outras ferramentas;
e Gera o gréafico de alcancabilidade;

e Efetua a analise das propriedades da rede.

A Figura 3.21 ilustra a interface grafica do software CPN Tools.

% CPM Tools [Version 4.0.1, February 2015) - O =

TTool box

Auxiliary Si
Craate | Naw Paga Binder ol (L)
Bacars oM b pp|m
Hiararchy
Monitorning
Hat Mon
Simulabon Data | Mark | Break | User | wrke
State space Call | Sze |point [ def |infils
<
.,tﬂ\? | LL | coun | Placa | Tram
Wigw DEC | Tran | Cort | Enab
Davelopmeant |
* Halp
» Options /’ Craata
¥ Mew net.opn S % °>
ot p, O]
Tima: 0 e
EEEE
= History = ' y
¥ Dadarations 1
¥Standard dadarations

¥ colsat UNIT = unit;
¥oolsat BOOL = bool;
¥colset INT = int;
+ colset INTIMF
»colsat TIME
»colset REAL
= colset STRING

= Monitors

Maw Paga

R
= Standard prionties {

| Mone

Figura 3.21 — Interface gréfica do CPN Tools

Embora neste projeto o objetivo seja a utilizacdo da ferramenta Redes de Petri, porém, existem
outras ferramentas (Grafcet, Cadeias de Markov, Unified Modeling Language) com objetivos
semelhantes as RdP. E importante ressaltar que cada linguagem ou ferramenta tem aplicagoes
especificas. Portanto, ndo ha uma ferramenta melhor do que outra. Ha apenas a que melhor se
adequa ao tipo de sistema que se pretende modelar.
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3.4.1 Simulacdo computacional

Esta seccdo tem como objetivo simular o sistema elétrico do hospital para analisar o
desempenho e a fiabilidade da gestdo do seu funcionamento.

O modelo simulado foi gerado de acordo com os elementos recolhidos durante as visitas no
terreno, que podem, no entanto, em alguns sectores, carecer de informagfes com maior rigor.
O essencial aqui € validar o uso da ferramenta CPN Tools que modela a RdP, para ser o ponto
de partida no auxilio da gestdo e analise de fiabilidade, em particular do grupo eletrogéneo e do
grupo de emergéncia elétrica de uma unidade hospitalar.

Na rede concebida, cada tarefa do processo de funcionamento do sistema esta reproduzida por
transicOes e, em determinadas circunstancias, assume-se que duas ou mais transicdes podem
disparar em simultaneo.

A Figura 3.22 exibe a declaracéo de variaveis utilizadas no desenvolvimento do modelo.

¥standard declarations -
¥ colset REE=unit with MT15k\V;
¥ colset Anell= with Func | Avaria;
¥ colset Anelll= with Funcll | Avariall;
¥ colset INTERBARRAS= with Camutar;
¥ colset GRUPO1= unit with G10ON;
¥ colset GRUPO2= unit with G2ON;
¥ colset PT1= unit with BT;
¥ colset UPS1= unit with Chargel;
¥ colset LUPS2= unit with Chargell;
¥ colset QGBT1= unit with BT1;
¥ colset QGBT2= unit with BT2;
¥ colset QGBTUPS= unit with Funcionar;
¥ calset Piso= unit with Full;
¥ colset Qdistribuicao= unit with Tensao;
¥ colset PT2 = unit with EgMec;
¥yar h: PT2;
¥ colset QGBTPT2= unit with QdroMec;
¥yar k: QGBTPT2;
» colset UPSMec
¥yar t: UPSMeac;
» colset QGBTUPSMec
¥var p: QGBTUPSMec;
» calset Climatizacao
¥var clima: Climatizacao;
¥ colset GRUPO3= unit with G2ON;
¥yar Energ320N: GRUPO3;
¥ colset Zonas= unit with SecPriority;
¥ yar Priority: Zonas;
¥yar Volt230: Qdistribuicao;
¥ var PrioritEquipamentos: Piso;
¥var EMERGENCIA: QGBTLPS;
¥var EnergltoOK: QGBT1;
¥var EnerglitoOK: QGBTZ;
¥ yar Disponivel: UPS1;
¥ yar Disponivelll;UPS2;
¥yar MT: REE;
¥yar y: Anell;
¥yar z: Anelll;
¥yar TransfSystem: INTERBARRAS;
¥varv: PT1;
¥var EnerglON: GRUPO1;
¥var EnergZ0MN:GRUPOZ; -

Figura 3.22 — Declaragao de variaveis

Para proceder ao inicio da simulacdo do modelo, em que é necessario a disponibilizacdo da
tensdo dos 15kV por parte da EDP, através de dois ramais distintos, foram modelados os lugares
e as transi¢Oes, conforme mostra a Figura 3.23.

Vassili Gongalves Coelho Pag. 50.



Redes de Petri no auxilio a Gestéo da Fiabilidade em Manutengdo CAPITULO 3 - ESTUDO DO CASO

MT 15kv

if y=Avaria then

1" MT15kV|

MT
MT
@ 1 MT 15kv
REE
MT

Anelll

Anelll

Figura 3.23 — Condicao inicial

No lugar (EDP) responsavel pelo inicio da simulacao, € introduzido o token, habilitando desta
forma a transicdo (MT 15kV) que representa a tensao nos ramais que fazem o transporte da
mesma até as instalacGes do hospital. Neste caso, estando esse lugar marcado, automaticamente
habilita a transicdo (MT 15kV) gue, ao disparar o token primario, vai gerar diversas alteraces
na rede a medida que o percorre, de acordo com o0s parametros programados durante a
construcdo do modelo.

Na etapa 1 (Figura 3.24), ap0s o disparo inicial, vao ser criadas condi¢Ges para que os lugares
“REE” (Rede Elétrica Externa) sejam marcados e habilitados as transi¢cBes “MT |17, ou seja,
significa que essas redes ja contém tensdo fornecida pela EDP, que podera ser encaminhada

para o hospital.
if y=Func then 1’ Func else empty
1 Avaria
if y=Avaria then 2" Avaria else &
¥

Anell

1" MT15kv|

REE@I

Anelll anal 11 z if z=Avariall then 1" Avariall

if z=Funcil then 1' Funcll else &

Anelll

Figura 3.24 — Primeira etapa do token

Toda a descri¢do do funcionamento do sistema abaixo é feita com base na simulagéo nas figuras
apresentadas, que servem de apoio ao longo da explicacdo de funcionamento do modelo.
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Assumiu-se 0 “Anel I” como sendo preferencial para o fornecimento de energia e, assim a
descricdo da simulacdo do modelo vai centrar-se no percurso que o0s tokens terdo de realizar a
partir desse ponto para ilustrar o funcionamento de todo o sistema. Isto, uma vez que o “Anel
11” s6 fornecera energia ao sistema caso o “Anel I” ndo esteja a funcionar devido a avaria ou
por motivos de intervengdo para manutengéo.

Tendo em conta que existe probabilidade de falha do fornecimento da energia elétrica por parte
dos anéis, quer seja ela num Unico anel em determinado momento, quer seja em ambos 0s anéis
ao mesmo tempo, impde-se que a rede modelada tenha em consideracdo esta situacdo. Desta
forma, foram impostas duas condicfes (avaria e funcionamento) ao estado de funcionamento
dos anéis. Estas condicdes soO estardo representadas nos lugares (Anel I e Anel Il) aquando das
suas marcacdes, ou seja, quando o token estiver nesses lugares, ele assumira aleatoriamente
uma das condic@es do estado de funcionamento como se pode constatar na Figura 3.24.

Na atual simulacdo podemos observar (Figura 3.25) que o “Anel I se encontra avariado. Logo,
ao proceder ao disparo da transicdo, o lugar “Avaria‘“ recebera tokens e a transi¢ao “MT II”
também ficara habilitada, significando assim que houve uma comutacao de ramal.

h
2
# y=Fun 1'Func else empty _—— A

T Enarg
s
@ ampl

1" MTISWY|

Wré‘- L
/

anell ,:QD::'"“ then 1 Avanall else amoty
{If 2=Furxil then F Y
|
Anait @

Figura 3.25 — Processo de comutacéo dos anéis

Estando o “Anel II” a funcionar, como indica a Figura 3.25, o percurso do token vai passar pelo
“PT 1” e pelo “PT 27, que s&o constituidos por seccionadores e transformadores. De seguida, o
token é enviado para os lugares que representam o “QGBT 1” e 0 “QGBT 27, indicando que a
tensdo de entrada (MT) foi transformada em baixa tens@o nos postos de transformacéo (PT) e
disponibilizada para o consumo interno do hospital. A partir dos quadros gerais de baixa tensdo
(QGBT 1 e 2) processa-se a distribuicdo da tensdo, tanto para os quadros parciais dos pisos
como para carregar as baterias das UPS’s centrais, concluindo-se deste modo o ciclo de
modelacdo dos tokens nesse trajeto.
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T2

# wmFune than 17 Eine alea amnbe

Figura 3.26 — Transferéncia de energia dos PT’s para 0s QGBT’s

No entanto, quando eventualmente a comutacdo do “Anel II”” se encontrar no estado avariado,
a informacdo é transmitida para o sistema automatico de transferéncia (ATS), através do token
processado pelo disparo de transicdo efetuado a partir dos lugares “avariados”, que, por sua
vez, coloca em funcionamento os grupos eletrogéneos de emergéncia, para poder disponibilizar
energia ao hospital. Durante o instante de interrupc¢éo (20 segundos), até que 0s grupos tenham
disponibilidade para fornecer a energia elétrica, o fornecimento de energia a unidade é
assegurado pelas UPS’s.

Figura 3.27 — Transmissao de informacao de avarias dos anéis para o ATS

Caso ocorra algum problema no funcionamento dos geradores, as UPS’s continuardo a
assegurar o fornecimento de energia aos sectores classificados de sensiveis, devido aos riscos
intrinsecos do colapso dos mesmos. As UPS’s tém a capacidade de assegurar este fornecimento

entre 15 a 60 minutos, conforme indicado na Tabela 3.1.
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Figura 3.28 — Fornecimento de energia pelas UPS'’s

O detalhe importante da simulacéo € facto de se poder fazer uma leitura do sistema durante o
seu funcionamento, onde se pode constatar a dependéncia que existe para que todo o processo
prossiga em conformidade, devido a interligacdo dos sectores. Também nos oferece a
capacidade de processar alteragdes no funcionamento do modelo, de modo a testar a fiabilidade
do sistema caso ocorra algo analogo.

Devido ao facto de o ATS ser um sector de extrema relevancia para o sistema, procedeu-se a
uma alteracdo no modelo, de forma a simular a sua avaria e, de modo a perceber qual seria 0
impacto no funcionamento do sistema.

Durante a simulacdo teste em que se incutiu a alteracdo no funcionamento do ATS, induziu-se
uma avaria no médulo, e constatou-se que essa ocorréncia cria enormes constrangimentos de
fiabilidade no funcionamento do sistema elétrico do hospital.

Energ30on Sec.B Transf

Avariado
GRUPO1 3 PTL

G d 1
@ Energlc

F

EnergltoOkK

Energlon

N

TransfSystem N

L

Transfsys

Energlt]

Energ2on EnergZoHN

N QGBT2

Geradaor 2 .
1" EnergltoQK

GRUPOZ o

| | Wolt2z0
f

Figura 3.29 — ATS avariado

Num caso extremo, correspondente a um corte de energia e a uma avaria do ATS em
simultaneo, a alimentacdo do hospital sera assegurada através das UPS’s centrais. Neste
cenario, o tempo de autonomia das UPS’s é um aspeto que ndo deve ser descurado, uma vez
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gue as UPS’s centrais garantem, no maximo, uma autonomia do sistema durante 30 minutos,
limitando, desta forma, o tempo de intervencdo da equipa técnica para realizar manualmente as
tarefas que competiam ao ATS executar e/ou para reparar a anomalia.

Ao realizar de forma manual a gestdo e comutacdo de fornecimento de energia das trés fontes
(anel 1, anel 1l e grupos de geradores), podera colocar-se a fiabilidade de funcionamento em
causa.

Caso ndo seja possivel efetuar a reparacdo da anomalia do ATS durante um periodo de tempo
curto, o sistema pode ficar indisponivel, levando ao colapso do fornecimento de energia para a
unidade hospitalar.
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CAPITULO 4. SOLUCAO PROPOSTA

Neste capitulo, ser4 proposta uma acdo recomendada para minimizar os riscos do setor
considerado sensivel e critico apos as simulagdes do sistema utilizando as redes de Petri.

A partir da simulacdo modelada na RdP, conclui-se que 0 modulo do sistema automaético de
transicdo é um ponto critico e, atendendo a importancia que representa para 0 bom desempenho
do funcionamento do sistema elétrico do caso de estudo, é aconselhavel efetuar um estudo mais
pormenorizado e com o maior rigor possivel, ja que, de forma isolada, o disjuntor Interbarras
estd sujeito a ocorréncias de avarias associadas a incapacidade de comutagdo das cargas
provenientes do transformador 1 para o transformador 2.

Com a alteracdo efetuada no modelo, conclui-se que seria aconselhavel tomar algumas medidas
de reducdo do risco inerente a este setor, nomeadamente, a implementacéo de redundancia do
sistema automatico de transferéncia.

A redundéncia aqui proposta para aumentar a fiabilidade do sistema passa por instalar mais um
maodulo de ATS em paralelo, como pode ser visto na representacdo esquematica da Figura 4.1.
No entanto, antes de proceder as alteragGes sugeridas, é aconselhavel efetuar uma avaliagdo da
importancia de adaptar a redundancia, recorrendo aos célculos do Mean Time Between Failures
(MTBF) e do Mean Time To Repair (MTTR).

Anell PT1 QG EDP 1

| Secclcinador E—— Distribuigdo
15 kv | GBT 2
1

-Q

QGEDP 2
Distribuigao

1
1
H REE |
i -t Seccionador
Anel 2 2 Transf. 2

PT2

QGEDP 3
Distribuicao

QG UPS 1
ups1

QG UPs 2
urs2 Distribuigao

.
i
|
[ [ S QG UPS3
| | ups3 Distribuigio
L .

i
1
1
1
[Gwaior3] -

Seccionador

Figura 4.1. — Representacao esquematica com redundancia do ATS

Ao implementar um sistema redundante, ou paralelo, caso falhe qualquer um dos seus
componentes, isso ndo implica a falha do sistema, ou seja, o sistema sé falhara se todos os itens
falharem ao mesmo tempo.
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Sistema Automatico de
Transferéncia (ATS) <
ATS 1=98%

A 4

Entrada Saida
—_—

Sistema Automatico de
#1 Transferéncia (ATS) <
ATS 2=98%

Figura 4.2 — Sistema paralelo

A fiabilidade deste sistema, para uma tarefa de duracgéo t, é dada pela express&o:

Rsistema(t) = 1 — [(1 — Ryrs1 (t))(l — Ryrs2 (t))] (4.1)

A probabilidade de falha do sistema é dada por:
n
ro =] R© @2)
1=

Considerando o diagrama do sistema paralelo da Figura 4.2 como sendo o sistema de
redundancia proposto, e admitindo que a fiabilidade de ambos os ATS é de 98% aumt =1
ano, a fiabilidade geral do sistema num ano seré a seguinte:

ro=]]_ro

Rsistema(t) = 1 — [(1 - RATSl(t)) * (1 - RATSZ(t))]
& Reistoma(®) = 1= [(1 = 0.98) * (1 — 0.98)] = 0.9996 (99.96%)

A partir dos valores apresentados pelos calculos precedentes demonstram-se 0s ganhos em
termos de fiabilidade ao adotar o sistema paralelo.

Assim sendo, pode afirmar-se que, adotando o sistema redundante, incrementar-se-a a
fiabilidade de forma significativa no sistema de alimentacdo de energia elétrica da unidade
hospitalar, reduzindo-se de forma significativa a probabilidade de ocorréncia de situacbes de
avaria do ATS que possam colocar em causa o0 bom funcionamento da unidade hospitalar.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O nivel de exigéncia imposta atualmente relativamente & manutencdo é impreterivel a
implementacdo de sistemas de gestdo da manutencdo apetrechados de metodologias, os quais
visam estabelecer a sequenciacdo do risco das falhas e 0 aumento da fiabilidade.

Tendo em mente que o desafio lancado na realizagdo da presente dissertacdo abarca uma
abordagem da analise da fiabilidade na gestdo das operacBes do sistema de poténcia de uma
unidade hospitalar de padréo europeu, recorrendo as redes de Petri como ferramenta de analise,
o0 nivel do desafio era bastante alto, uma vez que, até ao momento da elaboracdo do respetivo
estudo ndo se conhecia nenhum estudo que abordasse o0 tema em causa.

A utilidade e pertinéncia das redes de Petri na modelacdo de sistemas elétricos de poténcia, no
caso presente, aplica-se a um grande hospital, mas pode ser generalizada a qualquer outra
organizagao, independentemente da sua natureza.

O estudo de caso elaborado sob a ferramenta CPN Tools comprovou que as redes de Petri
podem ser bastantes eficientes, permitindo que sejam detetadas possiveis ocorréncias de
avarias, levando a uma prevencdo que se reflete no aumento da fiabilidade do funcionamento
do sistema.

Por consequéncia, a dissertacao enfatiza a importancia das redes de Petri como uma ferramenta
muito poderosa na area da gestdo da manutencdo, proporcionando a analise e a simulagdo de
sistemas baseados em eventos discretos, e permitindo incrementar a fiabilidade dos sistemas e
dos ativos individualmente.

Nesta medida, e devido a capacidade de representacdo grafica e matematica, e a possibilidade
de realizar simulacGes e verificacOes, as redes de Petri caraterizam-se como sendo um poderoso
método de modelacgdo, sendo adequadas para obter modelos de simulagdo com as carateristicas
mais importantes de um sistema.

Face ao referido, e considerando que os resultados obtidos com a realizacdo deste estudo de
caso foram satisfatérios, conclui-se que realmente as redes de Petri como ferramenta de analise
conferem potencial para serem uma 6tima solugdo para contribuir para o0 aumento de fiabilidade
na gestéo das operacOes do sistema de poténcia de uma unidade hospitalar.

Embora a realizagéo deste estudo tenha sido feita unicamente de forma qualitativa e com base
no conhecimento do funcionamento do sistema adquirido aquando das visitas ao terreno, e ndo
dispondo de quaisquer historicos de avarias de nenhum dos equipamentos que constituem o
sistema, julga-se que, mesmo assim, obtiveram-se resultados que podem considerar-se muito
positivos.

Como sugestao para futuros trabalhos prop&e-se testar o uso de outros tipos de softwares para
a modelacéo e simulacéo de redes de Petri estocasticas, tais como o HIPS Tools. Também seria
importante realizar uma analise FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e uma analise por
Arvore de Falhas, de modo a tirar outras conclusdes sobre o funcionamento do sistema.
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