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RESUMO

Ambientes hospitalares recebem inimeros pacientes por ano, para 0s mais diversos
procedimentos. Sejam cirurgias, diagnosticos, ou apenas a climatizacdo de uma sala de
espera, estes ambientes necessitam de energia térmica e/ou elétrica a todo momento. Para
suprir esta demanda, a tendéncia em grandes hospitais é a utilizagdo das plantas de cogeracao.
Essas plantas, contudo, assim como todos os sistemas da engenharia, estdo sujeitas a falhas
inesperadas, que podem afetar seu funcionamento, pondo a vida dos pacientes em risco.
Portanto, o objetivo desde trabalho é comparar a resiliéncia de duas plantas de cogeragéo que
simulem a demanda energética de hospitais: eletricidade, &gua quente, agua gelada e vapor.
Para isso, foi utilizado um framework previamente proposto baseado em simulacdes de
Monte Carlo que introduz falhas estocasticas aos sistemas para coletar dados dos seus
comportamentos. Os resultados evidenciaram uma planta como a mais resiliente e
proporcionaram uma andlise de possiveis causas que possam justificar essa diferenca e

melhorias a serem implementadas.

PALAVRAS-CHAVE: hospital; resiliéncia; cogeragéo; energia; falhas; Monte Carlo.



ABSTRACT

Hospital environments receive numerous patients per year, for the most diverse procedures.
Whether surgeries, diagnoses or just the air conditioning of a waiting room, these
environments require thermal and/or electrical energy at all times. To meet this demand, the
trend in large hospitals is to use cogeneration plants. These plants, however, like all
engineering systems, are subject to unexpected failures, which can affect their operation,
putting the lives of patients at risk. Therefore, the objective of this work is to compare the
resilience of two cogeneration plants that simulate the energy demand of hospitals:
electricity, hot water, cold water and steam. For this, a previously proposed framework based
on Monte Carlo simulations was used, which introduces stochastic failures to the systems to
collect data on their behavior. The results showed a plant as the most resilient and provided
an analysis of possible causes that could justify this difference and improvements to be
implemented.

KEYWORDS: hospital; resilience; cogeneration; subject; energy; fails; Monte Carlo.
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1 INTRODUCAO

Clinicas, postos de saude e principalmente os hospitais necessitam de energia térmica
e elétrica para realizar os mais diversos tipos de procedimentos nos pacientes, sejam eles
simples e de rotina, como a utilizacdo de vapor para a esterilizagdo de equipamentos em
autoclaves, ou sérios e emergenciais, como a utilizacdo de eletricidade para o funcionamento
de maquinas de bombeamento sanguineas extracorporeas (LEAOENERGIA, 2023).

Segundo Cappielo (2021), os hospitais e postos de salde possuem as demandas mais
intensas de energia entre as edificacdes, sendo 0 segundo setor que mais consome energia
nos EUA. Para suprir esta demanda, a maioria dos grandes hospitais vem utilizando as plantas
de cogeracdo (CHP) (TASELI et al, 2016), que sdo meios mais eficientes de geracdo de
energia do que a queima de combustiveis para a geracdo de energia térmica e elétrica
separadas.

Apesar de gerarem ambas as formas de energia, as CHPs séo projetadas de forma a dar
prioridade a uma delas; i.e., elas operam em paridade térmica ou elétrica. Caso as demandas
de energia térmica e elétrica sejam estaveis, continuas e estejam pareadas durante o tempo
de consumo, como é o caso nos hospitais, 0 aproveitamento da geracdo de energia pode ser
ainda maior (PAGLIARINI, 2019).

Além disso, por gerarem menos CO: para a atmosfera e, portanto, serem mais
sustentaveis do que a queima separada, paises desenvolvidos oferecem beneficios fiscais para
a utilizacdo das CHPs (DFIC, 2016). Esse fato confere a esses sistemas vantagens
econdmicas quando comparadas com outras formas de obtengéo de energia.

O principal componente de uma CHP € o acionador primério, cuja funcéo é converter
a energia quimica de um combustivel em energia eletromecanica (VIEIRA, 2019). Os tipos
mais comuns de acionadores primarios sdo 0os motores de combustdo interna, turbinas a gas
e turbinas a vapor. A escolha do acionador priméario é feita em funcdo das demandas
energéticas, dos perfis das demandas energéticas e do regime de operacdo do ciclo de
cogeracdo. Desse modo, a indicagdo para hospitais é a utilizacdo de motores de combustdo
interna, que apresentam elevada capacidade de producgdo eletromecénica comparada a sua
producéo de energia térmica (MATELLI, 2001).

Diversos estudos buscam otimizar a utilizacdo das CHPs e torna-las mais sustentaveis
(AHMADI et al, 2010; SILVEIRA et al, 2012; HAJABDOLLAHI et al, 2017). Contudo,
estes e muitos outros estudos possuem como seu maior foco a otimizagdo dos custos da

energia gerada pelo sistema, ndo avaliando qual é o sistema mais seguro para o paciente.
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Segundo Mechtenberg et al (2020), falhas no fornecimento de eletricidade para sistemas de
salde causam a morte de 3 a 105 pacientes em cada 1000. Além disso, segundo os autores
0s custos ocultos (relacionados a possivel perda de vida humana) associados a falta de
eletricidade pode ser de 10 a 10000 vezes maior que o custo tradicional de eletricidade nesses
lugares.

Em busca de maior seguranca para as CHPs é utilizado o conceito de confiabilidade na
fase de projeto (FRANGOPOULOS et al, 2004). Este conceito é definido como a
probabilidade de o sistema operar de forma satisfatoria sob condi¢cdes operacionais
preestabelecidas em um periodo de tempo especifico (HAGHIFAM et al, 2011). Esta analise,
entretanto, ndo engloba a ocorréncia de eventos inesperados, como desastres naturais, que
tem aumentado sua frequéncia a cada década (MCGREEVY, 2022).

Além do seu aumento de frequéncia, os desastres naturais também tem afetado um
ndmero maior pessoas e provocado perdas econdémicas mais significativas com o passar do
tempo (EM-DAT, 2020). Segundo Huppert (2006), as causas para estes aumentos provém de
atividades humanas como crescimento populacional, urbanizacdo e mudancas climaticas.

Dentro deste contexto, surge a necessidade da aplicacdo do conceito de resiliéncia na
fase de projeto de sistemas de cogeracdo de hospitais. Este conceito tem sido amplamente
utilizado nas ultimas décadas, nas mais diversas areas. Na ciéncia dos materiais, a resiliéncia
é uma propriedade mecanica que mede a absorcao da energia do material apds a aplicacdo de
uma tensao que o deforme (THURSTON, 1874). Ja a psicologia, define a resiliéncia como a
capacidade de certas pessoas de ndo desenvolverem doencas psiquicas mesmo apds terem
passado por um trauma (DE SOUZA et al, 2006). Para este trabalho sera utilizado o conceito
proposto por Haimes (2009), que define a resiliéncia como a capacidade do sistema de se
manter operacional apesar da ocorréncia da falha, mesmo que esta seja oriunda de eventos
inesperados.

O objetivo desse trabalho é aplicar o framework desenvolvido por Matelli e Goebel
(2018) para comparar a resiliéncia, através da analise grafica desenvolvida por Lessa (2021),
de dois sistemas de cogeracdo que simulem as demandas energéticas de um hospital:
producdo de agua gelada, agua quente, vapor e eletricidade. Este trabalho também tem por
objetivo analisar as entregas energéticas de forma separadas afim de identificar

oportunidades de melhorias nos sistemas.
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2 METODOLOGIA

2.1 PLANTAS DE COGERACAO

Os dois sistemas de cogeracdo foram obtidos atraves do sistema baseado em
conhecimento desenvolvido em (MATELLI, 2009). Eles diferem entre si, principalmente,
quanto aos acionadores primarios. O primeiro sistema (S#1) utiliza um motor de combustéo
interna enquanto o segundo (S#2) utiliza um conjunto a gas. Os sistemas S#1 e S#2 estdo

ilustrados nas Figuras 1 e 2 abaixo.

Figura 1 — Sistema 1- acionador primario: motor de combust&o interna
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Fonte: Adaptado de Matelli (2009)
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Figura 2 — Sistema 2- acionador primario: turbina a gas
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Fonte: Adaptado de Matelli (2009)

Na Figura 1, o motor de combustdo interna (MCI) é conectado aos radiadores (R1 e
R2) para o resfriamento do dleo e do ar; a caldeira de recuperacdo (HRSG) para o
fornecimento de vapor; e ao gerador (GEN) para o fornecimento de energia elétrica. Os
radiadores sdo conectados aos trocadores de calor 1 e 2 (HEX 1 e HEX 2) que fornecem agua
quente para, respectivamente, o sistema de resfriamento por absorcdo de simples efeito
(HWAC) e o aquecedor a gas (HEATER). O HWAC e o sistemas de refrigeracdo por
compressdo (MDC), atendem a demanda de dgua gelada do hospital. Por fim, a demanda de
vapor é atendida pela HRSG e pela caldeira (BOILER).

Na Figura 2, o conjunto a gas (GT) é conectado a caldeira de recuperacdo (HRSG) para
a geracdo de vapor e ao gerador (GEN) para eletricidade. Parte do vapor fornecido pela
HRSG e pelo BOILER é utilizado para acionar o sistema de refrigeracdo de duplo efeito
(SAC) que juntamente com o MDC fornece o suprimento de dgua gelada armazenado no
tanque. A outra parte do vapor é fornecida para o trocador de calor (HEX) que gera dgua
quente para 0 HEATER (0 HEATER e o HEX sdo redundancias).

2.2 FRAMEWORK

As simulacdes do framework foram realizadas através da adaptacdo do cdédigo em
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Python desenvolvido em (SILVA et al, 2021) para que este também gere dados que
permitissem a plotagem do gréfico da probabilidade de funcionamento (pf) versus tempo (t)
e dos graficos da producdo média de vapor, agua quente, agua gelada e eletricidade versus
tempo.

O cddigo foi executado em um Jupyter Notebook (KLUYVER, 2016) utilizando a
linguagem Python 3.9.7 e a biblioteca Plotly (PLOTLY TECHNOLOGIES INC, 2015) para
a plotagem dos graficos. O computador utilizado para rodar as simula¢@es foi um Dell 11a
geracdo i7 16GB Ram.

O funcionamento do Framework adaptado estd exibido na Figura 3 abaixo.
Inicialmente o sistema possui um estado de operacdo normal, os contadores de tempo estéo
zerados e a entrega da energia especifica s (vapor, agua quente, agua gelada e eletricidade)
de todos os componentes i (esi) estd no maximo - este € um pardmetro utilizado para
quantificar o percentual de energia especifica (ES) produzida pelo componente. Por exemplo,
em um sistema que possui duas caldeiras produzindo a mesma quantidade de vapor,

Evapor caldeira = 50%, para cada caldeira.
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Figura 3 — Fluxograma do funcionamento do framework
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Fonte: Adaptado de Matelli e Goebel (2018)

Em seguida, uma probabilidade aleatéria de falha pb(t) no tempo t é atribuida a um
componente aleatério i. Se a probabilidade de falha € maior que probabilidade de
funcionamento(pb(t) > pi), o componente i falhou, o valor de es;i é zerado e a propagacdo da
falha € avaliada. Caso contrério, um novo componente é escolhido como candidato a falha
até que o tempo de operacdo seja atingido (t>T).

Se uma falha comprometer a funcionalidade da planta, seu estado € alterado para
falhado, todos os es sdo igualados a zero e a simulagdo termina. Caso contrario, o estado do
sistema é definido como resiliente e 0s contadores de tempo sdo atualizados.

A propagacao da falha esta exibida no Figura 4 abaixo. Se o componente i falhou e
afeta o componente j e i ndo possui nem um componente redundante — componente com a
mesma funcionalidade — afetando j, a falha se propaga para j. Com a propagacéo da falha o
valor de esj € zerado.
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Figura 4 — Fluxograma da propagacéo da falha
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Fonte: Adaptado de Matelli e Goebel (2018)

Usualmente, cada incremento de tempo corresponde a 1 hora do tempo de operacao do
sistema, contudo, a analise da entrega de energia adicionada neste trabalho provou consumir
uma quantidade de meméria RAM do computador muito alta ocasionando erros de memdria.
Com isso, o codigo original desenvolvido em (SILVA, 2021), foi modificado para cada
incremento de tempo corresponder a 5 horas (apenas para a analise das entregas percentuais
de energia especifica).

Uma vez que esta modificacdo afeta ambos os sistemas, e todas as entregas de energia

de maneira idéntica, ela ndo afetara a analise comparativa entre os sistemas.
2.3 DADOS DE ENTRADA DA SIMULACAO
O tempo de operacéo (T) foi definido como 8760 horas (1 ano de operagdo ininterrupta).

A probabilidade de funcionamento foi definida como 0.9995 para todos 0s componentes.
Conforme verificado em (MATELLI e GOEBEL, 2018), para probabilidades de
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funcionamento altas (pi = 1), a diferenca entre as probabilidades dos componentes ndo
influencia na avaliacdo da resiliéncia do sistema. Uma vez que esta € uma propriedade
intrinseca ao sistema e sua configuracéo.

Por se tratar de uma simulacdo de Monte Carlo, € necessario o calculo do numero de
simula¢Bes minimo para o qual os resultados convirjam. Portanto, afim de medir a disperséo
dos resultados, foi definido um coeficiente de varia¢do (cv) na equacao 1 abaixo.

Cv =

1)

Em que ¢ é 0 desvio padrdo do tempo de operacao do sistemae ¢ é o tempo de operacéo

i Q

médio.
2.4 METRICAS

As métricas utilizadas para a medicdo da resiliéncia e plotagem dos graficos sdo
descritas abaixo.

Probabilidade de funcionamento (pf (T)): avalia o niumero de simulagbes ( ¢ ) que
completaram o tempo de vida Gtil ( T) com um estado funcional(t=T), dividido pelo nimero
de simulacbes totais ( N ). Essa métrica varia de 0 a 1. Quanto maior pf(T) maior a
probabilidade de o sistema ndo falhar em um tempo de vida T, i.e., entregar a energia
demandada completamente ou parcialmente no tempo de operacdo t. A equacgdo 2 exibe 0

calculo de pf(T).
_ 2 (2)
pf(T) = ==

Percentual de entrega médio de energia especifica (pes (t)): Este valor varia de 0 a 100
e avalia o percentual médio de entrega de cada energia especifica s que € gerado pelo sistema
no tempo de operacdo t, entre as diversas simulacdes ¢ (equacdo 4). A entrega da energia
especifica é obtida somando a entrega de cada componente i no tempo t (equagéo 3).

es = Zivchn €s,i )
— Z:ICV=1 es C (4)

e
pes L



Uma vez obtida pes(t) foi utilizado a biblioteca Scipy(VIRTANEN,2020) para calcular
a diferenca das &reas abaixo da curva entre os dois sistemas através do método de Simpson e

comparar as diferenca entre os sistemas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 COEFICIENTE DE VARIACAO

Sob as condi¢des propostas, 0 nimero de simulacdes que estabilizou o coeficiente de
variacdo previamente estabelecido foi 5.000 simula¢des conforme exibido na Figura 5. Este
valor é um pouco acima do obtido em (MATELLI e GOEBEL, 2018) (3000 simulagfes) o
que evidencia a importancia do calculo deste coeficiente para cada sistema.

Figura 5- Coeficiente de variacdo do tempo de operacdo versus numero de
simulagdes
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NOmero de Simulagfes

Fonte: Autoria prépria (2023)

Uma vez obtido o nimero de simulacdes necessarias, 0s seguintes resultados puderam

ser obtidos através do framework.

3.2 ANALISE GRAFICA

O resultado da probabilidade de funcionamento dos sistemas 1 e 2 esta exibido na

Figura 6.
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Figura 6— Probabilidade de funcionamento dos sistemas versus tempo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Através dela percebe-se que o S#2 é mais resiliente que o S#1, uma vez que sua
probabilidade de permanecer funcionando completamente ou parcialmente € maior do que a
do sistema 1.

Este resultado diverge dos resultados obtidos em (MATELLI e GOEBEL, 2018;
SILVA e MATELLI, 2021; LESSA, 2021), nos quais o ciclo que utiliza o motor de
combustdo como acionador primario é mais resiliente do que aquele com a turbina a gas.
Contudo, os sistemas utilizados neste trabalho séo diferentes dos sistemas utilizados nos
trabalhos previamente citados: o motor de combustdo depende de 2 radiadores (ndo séo
redundancias) para seu funcionamento e as demandas de vapor e dgua quente também sdo
atendidas. Com isso, nota-se que para a avaliacdo da resiliéncia ndo € relevante quais
componentes estdo sendo utilizados. A configuracdo do sistema e principalmente a
dependéncia entre componentes impactam de forma mais significativa a analise.

O percentual de entrega de energia para 0s sistemas S#1 e S#2 estdo exibidos,
respectivamente, nas Figuras 7 e 8 abaixo. Através da Figura 7 percebe-se que a energia
especifica (ES) mais propensa a falha no S#1 é a agua gelada, enquanto a mais resiliente é a
eletricidade. Uma explicacdo plausivel para este resultado é a dependéncia dos chillers em
relacdo a muitos componentes do sistema. O HWAC depende das bombas, do HEX 1 e da
torre de resfriamento (CT); enquanto o MDC depende das bombas, da CT e da eletricidade

fornecida pelo barramento (BUS).
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Figura 7— Comparativo entre as entregas de energia do sistema 1 versus tempo
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 8- Comparativo entre as entregas de energia do sistema 2 versus tempo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Ja para o S#2, percebe-se que a producdo de agua quente € a entrega de energia mais
resiliente, enquanto a producgéo de vapor é a menos resiliente. Isso pode ser explicado pela
redundancia do HEX com o HEATER para geracdo de dgua quente, com o HEX dependendo
apenas do vapor fornecido pelo BOILER e pela HSRG.

A menor resiliéncia do vapor pode ser explicada pela falha de 50% da producédo de
vapor quando a turbina falha, além da dependéncia em relagdo as bombas e ao tanque de

condensado.
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Além disso, o0 célculo do pevapor(t) também é desfavorecido em relagdo ao pesgua quente(t)
€ a0 Peagua gelada(t) NO S#2. Uma vez que caso uma das caldeiras falhe, o SAC e 0o HEX nédo
terdo suas producdes de ES reduzidas na propagacdo da falha devido a presenca da
redundancia. Contudo, em um caso real, a producéo de dgua gelada no SAC e a producao de
agua quente no HEX sofreria uma reducédo na sua capacidade. Essa modificacdo ndo esta no
escopo deste trabalho, mas € sugerida para trabalhos futuros.

Essa “imprecisdo” no calculo afeta somente a analise comparativa de ES diferentes
para um mesmo sistema. A comparacao da resiliéncia de uma mesma ES para sistemas
diferentes ndo é afetada, uma vez que para a medicdo da resiliéncia considera-se a entrega
parcial da energia como um estado resiliente. Portanto, a comparagdo de cada ES para 0s

sistemas S#1 e 0 S#2 esta exibida nas Figuras 9 a 12 abaixo.

Figura 9 — Comparativo de entrega do percentual médio de agua gelada entre o S#1 e
0 S#2 versus tempo.
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Figura 10— Comparativo de entrega do percentual médio de eletricidade entre o S#1 e

Percentual de produgdo de eletricidade(pe elec)

0 S#2 versus tempo.
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Figura 11— Comparativo de entrega do percentual médio de vapor entre 0 S#1 e 0 S#2

FPercentual de produgdo de vapor(pe vap)

versus tempo.
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Figura 12— Comparativo de entrega do percentual medio de dgua quente entre 0 S#1 e
0 S#2 versus tempo.
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A partir dos gréficos foi utilizado o método de Simpson desenvolvido em
(Virtanen,2020) para o calculo da area abaixo das curvas e facilitar as comparacdes. Os
valores obtidos estdo exibidos na Tabela 1 abaixo. Em que o sinal negativo simboliza a
resiliéncia do S#1 sendo maior que a do S#2.

Tabela 1- Area embaixo das curvas de percentual de energia especifica.
Percentual de entrega de energia especifica (UA)

Sistema 1 2

Energia especifica Diferenca(S2-S1)
agua gelada 25.482 28.227 2.746
eletricidade 29.994 29.939 - 56
agua quente 29.287 31.787 2.500
vapor 28.025 25.887 - 2.138

Fonte: Autoria propria (2023)

A partir das figuras e da Tabela 1, percebe-se que das diversas demandas energéticas
especificas do hospital, 0 S#1 possui a entrega de vapor e a eletricidade mais resiliente que o
S#2. Sendo a entrega de vapor a mais impactante. Uma possivel melhoria para o S#2,
portanto, poderia ser a inclusdo de uma caldeira destinada apenas ao fornecimento de vapor
para o sistema, ou a inclusdo de mais um tanque de condensado.

Também fica claro que as maiores diferencas entre os sistemas estdo nas curvas de
entrega de agua gelada e agua quente. Isso pode ser explicado devido a conexd@o entre 0s
tubos de vapor no S#2. Essa conexao permite que o BOILER e a HRSG sejam redundancias



na entrega de vapor para 0 HEATER e para o SAC, garantindo tanto a producéo de agua
quente quanto &gua gelada. Essa conexdo poderia ser implementada para o S#1 no

fornecimento de 4gua quente para 0 HWAC e para o HEATER.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho se prop6s a analisar graficamente duas plantas de cogeragdo que simulem
atender as demandas energéticas de um hospital (i.e., agua quente, agua gelada, vapor e
eletricidade). Para isso, foi utilizado o framework desenvolvido previamente, que gerou
dados do comportamento dos sistemas na presenca de falhas.

Em posse dos dados, foram utilizadas duas métricas para a comparacdo dos sistemas.
A probabilidade de funcionamento e o percentual médio de entrega de energia especifica.
Ambas se provaram bastante eficazes. A primeira evidenciou que o sistema 2 é mais resiliente

que o sistema 1, abrindo espaco para hipdteses e futuras investigacdes. Ja a segunda facilitou
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a comparacao dos dois sistemas de forma mais especifica, bem como seus pontos de melhoria.

Dessa forma, conclui-se que a analise da resiliéncia na fase de projeto de sistemas de
cogeracdo é grande importancia, sobretudo no que diz respeito a sistemas que impactam

diretamente a vida humana, como é o caso dos hospitais.

4.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros a melhoria da métrica de entrega de energia especifica
para que esta reflita melhor os casos reais de propagacao da falha e permita a comparacao de
diferentes entregas de energia para um mesmo sistema, facilitando que melhorias sejam
realizadas.

Também é sugerido a inclusdo das alteracdes nas configuracfes dos sistemas, bem
como a avaliacdo do impacto dessas modificagdes em contrapartida a outras que possam ser
tomadas. Adicionalmente, pode-se analisar o trade off entre o custo e a inclusdo de
redundancias nos sistemas, afim de obter “o melhor dos dois mundos”.

A falta de memdria foi uma dificuldade encontrada neste trabalho que também pode
ser solucionada em futuras versfes do cddigo ou mediante a utilizacdo de um computador

com maior memoria RAM.
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APENDICE A - CODIGO ADAPTADO

import pandas as pd #2.0
import time

from numpy import random
import plotly.express as px
import winsound

from scipy.integrate import simpson

## input parameters asked to the user ##

NumSys = input("\nldentify the systems through their identification number separated by
comma\nWhich system(s) would you like to simulate?\nR: ")

sys_list = NumSys.split(",")

systems = [int(s_s) for s_s in sys_list]

Lifetime = int(input("Specify the system(s) expected lifetime (T, in hours): "))
while Lifetime <=0:
print("\nPlease, enter a coherent number \n")

Lifetime = int(input("Specify the system(s) expected lifetime (T, in hours): ™))

Simulations = int(input("Specify the number of simulations (N): "))
while Simulations <= 0:
print("\nPlease, enter a coherent number \n")

Lifetime = int(input("Specify the system(s) expected lifetime (T): "))

pi = float(input("Specify the probability of component normal operation (pi): "))

initial_time = time.time() # registration of initial time to inform the total simulation time at

the end of the program

## Counters ##
Simulation_Time =1

Resilient_Time =0



Downtime =0

Simulation_Counter = 1

list_SimulationTime = list()
list_ResilientTime = list ()

list_ Downtime = list()
list_SimulationCounter = list()
list_DataFrames_Simulations = list()
list_specific_functions_probabilitys = []
list_df _components =]

list_plot =]

length_systems = len(systems)

for System_Counter in range(0,length_systems): # a variable going through all the systems

informed by the user

## Making the list with the information of the current simulated system ##

SystemNumber = systems[System_Counter]

# IMPORTANT: the code in the next line (after the comment ends) opens the archive
with the information about

# the system, so it is important to keep this name as the same as the name of the .xlsx file
with the system

# information, otherwise python will not find the file and the simulation will fail.

file = pd.read_excel(f"S#{SystemNumber}_info_new.xlsx", "Info") #Accessing the file

containing system info ("Info" refers to the worksheet name) #2.0

system =[]
system_info = {'ID": f'system{SystemNumber}', 'OperationalState': 'normal’,
‘Components'’: int(file[f'S#{SystemNumber}'][0]),
'FailedComponents': 0, '‘RepairingComponents': 0,
'ElectricityComponents': int(file[f'S#{SystemNumber}'][1]),
"ThermalComponents': int(file[f'S#{SystemNumber}][2])}

system.append(system_info)



36

list_specific_functions =[]

for cpn in range(0, system[0]['Components']):

## list of affected components obtained by auxiliary variables ##
auxiliaryl_affects = str(file['Affects'][cpn])
if'_"in auxiliaryl_affects:
auxiliary2_affects = auxiliaryl_affects.split("_")
affects_list = [int(a_I) for a_I in auxiliary2_affects]
else:
auxiliary5_affects = auxiliaryl_affects.split(".")
auxiliary4 _affects = int(auxiliary5_affects[0])
if auxiliary4_affects == 0:
affects_list =]
else:
affects_list =]

affects_list.append(auxiliary4_affects)

## list of redundancies obtained by auxiliary variables ##
auxiliaryl_redundant = str(file['Redundant’][cpn])
if'_"in auxiliaryl redundant:
auxiliary2_redundant = auxiliaryl redundant.split("_")
redundant_list = [int(r_I) for r_I in auxiliary2_redundant]
else:
auxiliary5_redundant = auxiliaryl_redundant.split(*".")
auxiliary4 _redundant = int(auxiliary5_redundant[0])
if auxiliary4_redundant == 0:
redundant_list =[]
else:
redundant_list =[]

redundant_list.append(auxiliary4_redundant)

## list of components that affect cpn obtained by auxiliary variables ##
auxiliaryl affectedby = str(file['AffectedBy'][cpn])
if'_"in auxiliaryl_affectedby:
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auxiliary2_affectedby = auxiliaryl_affectedby.split("_")
affectedby _list = [int(r_I) for r_I in auxiliary2_affectedby]
else:

auxiliary5_affectedby = auxiliaryl affectedby.split(".")
auxiliary4_affectedby = int(auxiliary5_affectedby[0])
if auxiliary4_affectedby == 0:

affectedby_list =[]
else:

affectedby _list =[]

affectedby _list.append(auxiliary4_affectedby)

comp_info = {'ID": int(file['C#][cpn]), "Type': str(file[ Type][cpn]),
'Affects’: affects_list, 'Redundant’: redundant_list, 'AffectedBy":
affectedby _list,
'‘OperationalState": 'normal’, 'Function': str(file['Function][cpn]), 'Repairing':
'no’,
'‘AverageRepairingTime'": int(file['AverageRepairTime'][cpn]),
'RepairingTime': 0, 'TimeSpent": 0,

‘SpecificFunction':(file['SpecificFunction’][cpn]),'PercentageProduction’:(file[ PercentagePr
oduction][cpn])}

system.append(comp_info)

# Beginning of the simulation #

while Simulation_Counter <= Simulations: # while the counter of number of simulations
does not reach the total number of simulations given by the user
while Simulation_Time <= Lifetime: # while the counter of lifetime does not reach the

expected lifetime given by the user

## Component randomly choice ##
if system[0]['OperationalState'] !="failed":
comp = random.randint(1, system[0]['Components'] + 1)

check_loop=0
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while system[comp]['OperationalState'] != 'normal':
comp = random.randint(1, system[0]['Components'] + 1)
check_loop+=1
if check _loop> 5*system[0]['Components']:
print('Abortar Simulacéo!’)
break
## Check failure and repair probabilities ##
upper_limit = 10000
pb = random.randint(0, upper_limit + 1) / upper_limit
if pb > pi:
system[comp]['OperationalState'] = ‘failedO’
system[comp]['PercentageProduction] =0

system[0]['FailedComponents'] = system[0]['FailedComponents] + 1

## Check failure propagation ##
nowfailed = list()
nowfailed.append(comp)
if len(system[comp]['Affects]) > O:
for auxiliary2 in range (0, len(system[comp]['Affects'])):
affected_component = system[comp]['Affects'][auxiliary2]
if system[affected_component]['OperationalState’] == 'normal':
system[affected_component]['OperationalState'] = 'failedP’
temporary_percentage =
system[affected_component]['PercentageProduction’]
system[affected_component]['PercentageProduction] =0
nowfailed.append(affected_component)
system[0]['FailedComponents'] = system[0]['FailedComponents’] + 1

## Check functional redundant components (2.0) ##
if len(system[comp]['Redundant']) > 0:
for redundant_position in range (0, len(system[comp]['Redundant’])):
redundant = system[comp]['Redundant'][redundant_position]
if system[redundant]['OperationalState'] == 'normal':

if len(system[affected_component]['AffectedBy']) > 0:
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for affectedby_position in range (O,
len(system[affected_component]['AffectedBy'])):
affectedby =
system[affected_component]['AffectedBy'][affectedby_position]
if affectedby == redundant:
if affected_component in nowfailed:
system[affected_component]['OperationalState'] =
‘normal’
system[0]['FailedComponents'] =
system[0]['FailedComponents] - 1
system[affected_component]['PercentageProduction’]
= temporary_percentage
nowfailed.remove(affected_component)
nowfailed.remove(comp)
while len(nowfailed) > 0:
auxiliary2_nowchecking = nowfailed[0]
if len(system[auxiliary2_nowchecking]['Affects']) > O:
for affectedcomp_position in range (0,
len(system[auxiliary2_nowchecking]['Affects])):
affectedcomp =
system[auxiliary2_nowchecking]['Affects'][affectedcomp_position]
if system[affectedcomp]['OperationalState'] == 'normal’:
system[affectedcomp]['OperationalState'] = 'failedP’
temporary_percentage =
system[affectedcomp]['PercentageProduction’]
system[affected_component]['PercentageProduction] =0
nowfailed.append(affectedcomp)
system[0]['FailedComponents'] = system[0]['FailedComponents']
+1
if len(system[auxiliary2_nowchecking]['Redundant]) > 0:
for redundant2_position in range (0,
len(system[auxiliary2_nowchecking]['Redundant])):
redundant2 =

system[auxiliary2_nowchecking]['Redundant’][redundant2_position]



if system[redundant2]['OperationalState'] == 'normal’:
if len(system[affectedcomp]['AffectedBy']) > O:
for affectedby2_position in range (0,
len(system[affectedcomp]['AffectedBy')):
affectedby?2 =
system[affectedcomp]['AffectedBy'][affectedby2_position]
if affectedby2 == redundant2:
if affectedcomp in nowfailed:
system[affectedcomp]['OperationalState'] =
‘normal’
system[0]['FailedComponents'] =
system[0]['FailedComponentsT] - 1
system[affectedcomp]['PercentageProduction’] =
temporary_percentage
nowfailed.remove(affectedcomp)
nowfailed.remove(auxiliary2_nowchecking)

nowfailed.clear()

df_components =
pd.DataFrame(system[1:]).query("SpecificFunction!="none"").groupby(['SpecificFunction'])
['PercentageProduction'].sum().reset_index()
## Check system operational state ##
if system[O]['FailedComponents'] == 0:
system[0]['OperationalState'] = 'normal’
if system[0]['FailedComponents'] > O:
producers = system[0][ ThermalComponents'] +
system[O]['ElectricityComponents']
failed_producers =0
for auxiliary4 in range(1, (system[0]['Components'] + 1)):
if (system[auxiliary4]['Function'] == 'electricity’ or
system[auxiliary4]['Function’] == 'thermal’) and system[auxiliary4]['OperationalState'] !=
‘normal’:
failed_producers = failed_producers + 1

if failed_producers == producers:
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system[0]['OperationalState'] = 'failed’
df_components['PercentageProduction] =0
if system[0]['RepairingComponents'] == 0:
break
else:
Downtime = Downtime + 1
else:
system[0]['OperationalState'] = 'resilient’

Resilient_Time = Resilient_Time + 1

df_components['Simulation'] = Simulation_Counter
df_components[ Time'] = Simulation_Time
list_df_components.append(df_components)

## Time counter ##

Simulation_Time = Simulation_Time + 5

## Writing the information in the associated lists ##
list_SimulationTime.append(Simulation_Time-1)
list_ResilientTime.append(Resilient_Time)

list_ Downtime.append(Downtime)

list_SimulationCounter.append(Simulation_Counter)

## Restarting the initial conditions to continue the simulation ##

Simulation_Time =1

Resilient_Time =0

Downtime =0
system[0]['OperationalState'] = 'normal’
system[0]['FailedComponents'] =0
system[0]['RepairingComponents] =0

for auxiliary5 in range(1, system[0]['Components] + 1):

system[auxiliary5]['OperationalState'] = 'normal’
system[auxiliary5][ TimeSpent'] =0

system[auxiliary5]['Repairing’] = 'no’
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system[auxiliary5]['PercentageProduction] =
file['PercentageProduction'][auxiliary5-1]

print('Simulation:\t',Simulation_Counter)
Simulation_Counter = Simulation_Counter + 1
## Saving the opened archive ##
df = pd.DataFrame(
index = list_SimulationCounter,
columns = ['Simulation time', 'Resilient time', 'Downtime’]
)
df.index.name = 'Simulation Counter'
df['Simulation time'] = list._SimulationTime
df['Resilient time'] = list_ResilientTime
df['Downtime'] = list._ Downtime
# IMPORTANT: the next line refers to the name of the archive to be saved. The user is
free to change the name.
df.to_excel(f"[S#{SystemNumber}] pi {pi}_{Simulation_Time} hours.xlsx")

#Builds list with all simulation data to be plotted
df['System']=System_Counter+1
list_DataFrames_Simulations.append(df)

## Restarting the counter ##

full_df_components = pd.concat(list_df_components)

list_df components.clear()

td_components_by time =
pd.pivot_table(full_df components,index=['SpecificFunction’,'Simulation'],columns=['Tim
e'],fill_value=0,aggfunc="mean’).stack().reset_index()

full_df_components = None

df plot=
td_components_by time.groupby(['Time','SpecificFunction'])['PercentageProduction’].mea

n().reset_index()



df_plot['System] = System_Counter+1
df_plot['System'] = df_plot['System'].astype('int8")
td_components_by time = None
list_plot.append(df_plot)

df_plot = None

Simulation_Counter = 1

system.clear()

list_SimulationTime.clear()
list_ResilientTime.clear()

list_Downtime.clear()

list_SimulationCounter.clear()

##Final DataFrame with all simulation data to be plotted
df_simulations = pd.concat(list_DataFrames_Simulations)
final_df plot = pd.concat(list_plot)
## Calculating the total simulation time and informing the user ##
final_time = time.time()
final_time_hours = (final_time - initial_time) // 3600
final_time_minutes = ((final_time - initial_time) % 3600) // 60
final_time_seconds = ((final_time - initial_time) % 3600) % 60
if final_time_hours > 0:

print(f"\nThe simulation ended in {final_time_hours} hours, {final_time_minutes}
minutes and {final_time_seconds:.0f} seconds ™)
elif final_time_minutes > O:

print(f"\nThe simulation ended in {final_time_minutes} minutes and
{final_time_seconds:.0f} seconds ")
else:

print(f"\nThe simulation ended in {final_time_seconds:.0f} seconds ")

list_ pf=1]
system_counter=1
for df_simulations in list_DataFrames_Simulations:

pf_system=pd.DataFrame(range(0,Lifetime+1),columns=[Time")
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pf_system['N_Simulations_Functional'] = pf_system['Time'].apply(lambda n:
(df_simulations['Simulation time']>=n).sum())

pf_system['System number'] = system_counter

pf_system['Probability Functional State’] = pf_system['N_Simulations_Functional’] /
Simulations

list_pf.append(pf_system)

system_counter+=1

pf=pd.concat(list_pf)
pf

for system in range(1,length_systems+1):

area_under_curve = simpson(pf.loc[pf['System number']==system,'Probability
Functional State'])#/Lifetime

print("The area under S#{} is {} UA.".format(system,int(area_under_curve)))

fig=px.line(pf,x="Time',y="Probability Functional State',color=pf['System number'])

fig.update_layout(title="Probability of Functional State per System’)

fig.show()

with open(r"Probability Functional_State Chart.html", 'w') as f:
f.write(fig.to_html(full_html=False, include_plotlyjs='cdn'))

fig =

px.line(final_df plot.query("System==1"),x="Time',y="PercentageProduction’,color='Specif

icFunction’)

fig.show()

with open(r"S#1_Entrega_energia_especifica.html”, 'w’) as f:
f.write(fig.to_html(full_html=False, include_plotlyjs='cdn’))
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fig =

px.line(final_df_plot.query("System==2"),x="Time',y="PercentageProduction’,color="Specif

icFunction’)

fig.show()

with open(r"S#2_Entrega_energia_especifica.html"”, 'w') as f:
f.write(fig.to_html(full_html=False, include_plotlyjs='cdn’))

fig = px.line(final_df _plot.query("SpecificFunction=="chilled
water™),x="Time',y="PercentageProduction’,color="System’)
fig.show()

with open(r"Entrega_agua_gelada.html"”, 'w') as f:

f.write(fig.to_html(full_html=False, include_plotlyjs='cdn’))

fig = px.line(final_df_plot.query("SpecificFunction=="hot

water™),x="Time',y="PercentageProduction’,color="System’)

fig.show()

with open(r"Entrega_agua_quente.html", 'w') as f:
f.write(fig.to_html(full_html=False, include_plotlyjs="cdn’))

fig =

px.line(final_df plot.query("SpecificFunction=="steam""),x="Time',y="PercentageProductio
n',color="System’)

fig.show()

with open(r"Entrega_vapor.html”, 'w") as f:

f.write(fig.to_html(full_html=False, include_plotlyjs='cdn’))

fig =

px.line(final_df _plot.query("SpecificFunction=="electricity""),x="Time',y="PercentageProdu
ction',color='System")

fig.show()

with open(r"Entrega_eletricidade.html”, 'w") as f:

f.write(fig.to_html(full_html=False, include_plotlyjs='cdn’))



UA=
final_df_plot.groupby(['System','SpecificFunction'])['PercentageProduction’].apply(simpson
).reset_index()

td_ua = pd.pivot(UA index=['SpecificFunction'],columns=['System'])

display(td_ua)

## Warning the simulation end ##

# IMPORTANT: if the user does not want to be warned with the sound, please remove the
next line

winsound.Beep (1000, 2000)
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