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Resumo

Resumo

A simulacdo é uma ferramenta que pode ser usada para analisar consumos
energéticos num sistema de producdo. O objetivo desta dissertacdo concretiza-se na
abordagem da problemaética de forma a estudar os consumos energéticos usando um software
de simulacéo de operagdes — o Simul8.

A abordagem foi feita tendo em conta o facto de o software Simul8 ndo
considerar aspetos energéticos, pelo que foi necessario estudar uma forma de conseguir usar
as potencialidades do programa e adapta-lo aos dados energéticos de um caso de estudo.

Combinando a simulacdo por eventos discretos com fluxos energéticos e
massicos permitiu estudar consumos energéticos num sistema de manufatura e as suas
interacdes com a producdo e o funcionamento desse sistema.

Os resultados obtidos, expressos em gréaficos, revelaram-se importantes
ferramentas de andlise de apoio a decisdo para 0s processos de gestdo de um sistema de

producéo.

Palavras-chave: Simulacdo por eventos discretos, Simul8, Modelagao,
Fluxos energéticos, Eficiéncia energética, sistemas de
producao.
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Abstract

Abstract

Simulation is a tool that can be used to analyze energy consumptions of a
production system. The main goal of this dissertation was to conduct the research on this
subject in order to study the energy consumption using an operations’ simulation software -
Simul8.

This approach was used taking into account that the software Simul8 does not
consider energy aspects, so, it was necessary to study a new method that would allow us to
use the program's potential, adapting it to the energy data from a case study.

Combining discrete events simulation models with energy and mass flows, we
were able to study the relation between the energy consumption of a manufacturing system
and its production and operation.

The obtained results were represented in charts, and they proved to be a very
important tool that would support the decision making of the management processes of a

production system.

Keywords Discrete events simulation, Simul8, Modelling, energy
flows, energy efficiency, Production system.

Raul Felgueiras de Morais vii



Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo

viii 2015



indice

Indice

INAICE A0 FIZUIAS. ...t Xi
INdice de TADEIAS ...........veveeeeeeeeeeeeeeeee et Xiii
SIMDbOL0ZIA € SIZIAS...cciiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e XV
N T 100 10T0] (o e - H SR UPUR R XV
SHELAS ettt ettt e e et e e e e e e e e ateaaeeeeeaanarbataaaeeeeeaanntnaaeaes XVvi

L. INTRODUGAO ...ttt ettt 1
1.1, Revisao bIDHOGIATICA .....ccovviiiiiiiiiiiee e e e 1

2. INTRODUGCAO TEORICA.........coooivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2. 1. ASIMulagao ... 7
2.2, Classificagdo dos modelos ... 9
2.3, O software SIMUIS .....oouiiiiiii e 11
3. CASO DE ESTUDO ...ttt ettt et e s e e e eneee e 15
3.1, DeSCriCA0 dO SISEEIMA. ... ..uuueeneeiiieieieeeeeeeeeeee e e e nnnnnnn 15
3.2, Tipos de dados diSPONIVEILS ....uuvrriiieeereeiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiireeeeeeeeeesnearrreeeeeeeeeennnnens 16
3.3. Desagregacao dos consumos de energia por tipo e operagdo unitaria.................. 16
3.3.1.  Descrigdo dos tipos d€ ENEIZIA .......uvvereeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeeiirreeeeeeeeeeseeaaeeeees 16
3.3.2. Desagregacao dos consumos de energia por tipo .........ccccevvvveeeeeeeeeseunvvnennnn. 17
3.3.3. Desagregacao dos consumos de energia por operagao unitaria .................... 18

3.4. Calculo do rendimento da caldeira ............coooviuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
3.5, BONCRIMATKING .......vvveeeeeeeeeieeeee ettt e et e e e e e e e et a e e e e e e e e e nnnees 20
3.5.1.  Recolha dados IAC database ................ccooeeeeeuveeiiieeeeeeieciiiiieieee e 20
3.5.2. Poténcia de funcionamento m&dio €M VAZIO .........cceeeeerecurrrrireeeeeeeeereiennenenn. 21
3.5.3. Atribuigdo das poténcias as operacdes unitarias do processo ....................... 23

3.6. Tempo de funcionamento das operagdes unitarias do processo.........ceeeeeeeeeeeunnns 25
3.6.1. Tempo de CIClO ...coueeeiiiiiiiee e 26
3.6.2. Atribuigdo de tempos de producao a cada operagdo unitaria........................ 26

3.7. Formas de consumos energéticos para analise do sistema............cccceeevvveeeeennen. 27

4. MODELOS DE SIMULACAO ......ccooioiiioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
4.1. Modelo representativo dos fluxos energéticos € MasSSICOS.........eeeervreeeeerereeeennnns 29
4.1.1. Dados USAAOS ...ceiiiiieiiiiiiiiiiee e e eeeiitte e e e e e e et e e e e e e e re e e e e e e e eanraaaaeeas 29
4.1.2.  Descricao do MOAEIO ........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaaasaaeaaaanaaaaes 29
4.1.3.  Criag@0 do MOAElO ........uuviiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
4.1.4. Classificaca0 dos MOAEIOS .........uvvvvriiriiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaanaes 32
4.1.5.  Problema € SOIUGAO .........uvvvruiiieiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeaasaaasssaeaeesanenaes 32

4.2, MoOdelo AlteIrNAtIVO ....ceeiiiiiieiiiiie ettt e e e e e e 33
4.3. Modelacao discreta de um sistema real continuo .............cceeeeeeeeeiiiiiieiieeeeeeeenns 34

5. MODELACAO DA SIMULACAO ENERGETICA .....c.coiioeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeae. 35
5.1, Visdo global do modelo ..........coocuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
5.2, Aplicac@o do MOAEIO .....couviiiiiiiiiii e 36

Raul Felgueiras de Morais ix



Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo

5.2.1.  Funcionamento geral do modelo...........coooviiiiiiiiiiiiiieiiiieeeiee e 36
5.2.2.  DefinigA0 dOS MNPULS.....ccouviiiieiiiiieeeiiiieeeeeitieeeerireeeeeiaeeeeerireeeeeseneeeeenes 37
5.2.3.  Tipos de resultados ObtidoS..........eeeeeriiiiieiiiiiiiieeiiiee e 37
5.2.4.  Variaveis usadas no modelo de simulagao ..........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeens 40
5.2.5.  Avaria nas operagOes UNILATIAS. ........ccvrrreerrureeeeerrreeeeerireeeeesnreeeeessneeeeannes 41

5.3.  Gréaficos dos resultados para analise ............cccceeeviiiieiiiiiiieeeniiie e 42
5.3.1. Consumos de energia para intervalos de tempo sucessivos ao longo do tempo

dE SIMUIAGAD ..vvvviiiei it e et e e e e e e et aaa e e e e e e e 42
5.3.2.  Consumo de energia acumulado ao longo do tempo de simulagdo .............. 43
5.3.3.  Consumo de energia por intervalo de tempo .........cceeeeeeeeeriiiiiiiiiieeeeeeneens 44
5.3.4.  Poténcia ao longo do tempo de sImulag@o..........ccvvveeeeeeieiiiiiiiiiiiieeeeeees 45

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......cociviuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeenenae, 47
0.1, CONCIUSOES ...ttt ettt e ettt e ettt e e e e aaaeeeeas 47
6.2. Possiveis melhorias € trabalhos fUturosS.............evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeees 48
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......covviuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 49
ANEXO ALttt ettt ettt e ettt e e tbee e nteeennneeennnee s 51
ANEXO B ..ottt e et et e b e e nneeennnee s 53
ANEXO C ettt et et et e et e e et e et e e ettt e e tbee e nt e e nnneeennnee s 55
ANEXO Dottt ettt e et e e nb e e et eeeenneeennnee s 57
ANEXO E ..ottt ettt ettt e et e e et ee e nneeennnee s 59
ANEXO F oo ettt ettt ettt e et e e et e e e nbeeennneeennnee s 61
F A 2 (O X € USRI 63
ANEXO H. .ottt ettt e e et e e et e e et e e et e et ee e nneeennnee s 65
ANEXO Lottt ettt e e e e et e e et e e et e e et e e e nb e e e b ee e nneeennnee s 67

X 2015



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Paradigmas para simulacdo de fluxos energéticos em sistemas de manufatura

(Thiede, 2012) ..ccieieeiiie ettt ettt et e et e et e e e e e eaee 3
Figura 2 - Métodos para estudar um sistema (Law e Kelton, 2000)............cccccevviiirrireeennnnnn. 7
Figura 3 - Representacao continua vs discreta (Fioroni et al., 2007) .......cccevvvveciirieeeeennnn. 10
Figura 4 — Exemplo de modelo criado no Simul8............cccoovveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeciiieeeee e 13
Figura 5 - Fluxograma do sistema de produgao (Brown e Hamel, 1985)...........cccccceeeen. 15
Figura 6- Consumos especificos por energia SECUNAAria .........cceeevruvvvireeeeeeeerniiiiiiieeeeeeenn. 18
Figura 7 - Consumos especificos por energia Primaria...........eeeeeeeeeevvereeeeeeeesssinvveeeeeeeeans 18
Figura 8 — Desagregagao do consumo de gas natural por operagdo unitéria ...................... 19
Figura 9 - Desagregacao do consumo de energia elétrica por operagdo unitéria ................ 19
Figura 10 - Consumo de energia elétrica por produgao anual...........cccccevveeeeinciiiiiieeeeennn. 22
Figura 11 - Consumo de gas natural por producao anual.............cccccvvvvieieeeeeiiiiiiiiiieeeeenn. 23
Figura 12 - Fluxos dos recursos 10 modelo ...........ccoeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
Figura 13 - Modelo de simulagao dos fluX0S ........cceeeeeeiiiiiiiiieeieiiiiieeee e 32
Figura 14 - Modelo de simulagao final .............cccoeeeieiiiiiiiiiieecc e 33
Figura 15 - Representacao de um transportador num sistema continuo (Fioroni et al., 2007)

........................................................................................................................... 34
Figura 16 - Representacao de um transportador num sistema discreto (Fioroni et al., 2007)

........................................................................................................................... 34
Figura 17 -Esquema geral de funcionamento do modelo.............cccccvviiiiieiieeiiiiciiiiieeeeene, 36
Figura 18 - Diagrama temporal das operagcoes UNItarias............ceeeeevvvvreeeeeeeeesscvneeeeeeeeenns 37

Figura 19 - Grafico do consumo de energia elétrica para intervalos de tempo sucessivos e
variaveis ao longo do tempo de Simulagao ..........coeevviiiiiiiiiiiiiiiniiiiceeeee e, 43

Figura 20 - Graficos do consumo de energia acumulado ao longo do tempo de simulagao 44

Figura 21 — Gréafico do consumo de energia por intervalo de tempo ( a)“Storage Bins”;

D) PUZ ML) e 45
Figura 22 - Grafico da poténcia ao longo do tempo de simulagdo ( a)“Storage Bins”;

b)Y Pug Mill”) oo 46
Figura 23 - Grafico da poténcia por intervalo de tempo ( a)*“Storage Bins”; b)“Pug Mill”)

........................................................................................................................... 46

Raul Felgueiras de Morais Xi


file:///C:/Users/User/Documents/Tese%20-%20Raul/texto/dissertação%20raul%202010144323.docx%23_Toc425188808
file:///C:/Users/User/Documents/Tese%20-%20Raul/texto/dissertação%20raul%202010144323.docx%23_Toc425188812
file:///C:/Users/User/Documents/Tese%20-%20Raul/texto/dissertação%20raul%202010144323.docx%23_Toc425188813
file:///C:/Users/User/Documents/Tese%20-%20Raul/texto/dissertação%20raul%202010144323.docx%23_Toc425188814
file:///C:/Users/User/Documents/Tese%20-%20Raul/texto/dissertação%20raul%202010144323.docx%23_Toc425188815
file:///C:/Users/User/Documents/Tese%20-%20Raul/texto/dissertação%20raul%202010144323.docx%23_Toc425188818
file:///C:/Users/User/Documents/Tese%20-%20Raul/texto/dissertação%20raul%202010144323.docx%23_Toc425188824

Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo

Xii 2015



indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Consumos energéticos especificos por operagao unitaria e tipos de energia

(fonte: Brown e Hamel, 1985) .......oiiiiiiiiiiiiiiiicee e 17
Tabela 2 - Célculo do rendimento da caldeira...........ccoooouviiiiiiiiiiiiiiiiicee 20
Tabela 3 - Dados da empresa usada no caso de estudo..........ceeeeevvciiiiiiiieeeeeeiiiiieeeeee e, 21
Tabela 4 - Valores obtidos do benchmarking para a energia elétrica e géas natural............. 23

Tabela 5 - Valor da poténcia de funcionamento em vazio para as operagdes unitarias -
ENETEIA CLELTICA ...iiiiiiiieiee e e e e e e e e e e aaeeeeeeas 24

Tabela 6 - Valor da poténcia de funcionamento em vazio para as operagdes unitarias - gas
NATUTAL .ottt e et e e e e e 25

Tabela 7 — Consumo especifico e poténcia de funcionamento em vazio para as operagoes

unitarias dependentes da caldeira - gas natural...........cccccoeeveviiiiiiiiieeieene, 25
Tabela 8 - Tempos de produgdo de operagao UNILATIA .........ceeeeeeeerciriieieeeeeeeeiiiiireeeeeeeenns 27
Tabela 9 - Resultados dos consumos e poténcias por intervalo de tempo ..........ccceeeeeeennn. 39
Tabela 10 - Consumos totais por OPEragao UNILATIA..........uvvreeeeeeeererrrrirereeeeeeerenrreeereaeeenns 40

Raul Felgueiras de Morais xiii



Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo

Xiv 2015



Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

o« — Parametro de forma

B — Parametro de escala

n — Rendimento da caldeira

AT,pua1 — Tempo de producgao anual (s)
ATespera — Tempo em espera (s)

AT,r04. — Tempo de produgdo (s)

BTU — Unidade térmica britanica

Eb — Consumo de energia em vazio (M])

Econs. esp. — Indicador do consumo especifico por tonelada (k])
Eiqile — Consumo de energia em idle (KkJ])

Eproa. — Consumo de energia em produgao (kJ)
Eiota. — Total do consumo especifico (k])
ERprocess — Racio de eficiéncia de um processo
ERproduct — Racio de eficiéncia para o produto
ERproduction — Racio de eficiéncia para um sistema de producao
F — Fahrenheit

G] — gigajoule

h — hora

kg — quilograma

kgep — quilograma equivalente de petrdleo

k] — quilojoule

kW — quilowatt

kWh — quilowatt — hora

Ib — libra

M] — megajoule

Raul Felgueiras de Morais

XV



Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo

MMBTU — milhdo de unidade térmica britanica
MW — megawatt
Prunc. total — Poténcia de funcionamento médio em vazio (MW)

Pop.

— Poténcia de funcionamento em vazio por operagdo unitaria (kW)
s — segundo

Tc — Tempo de ciclo (s)

teiclo — Tempo de ciclo por entidade entre operagdes unitarias (s)

tfina) — Instante final de produgdo por entidade (s)

tstart — Instante inicial de producao por entidade (s)

ton — tonelada

Siglas

AE — Energia auxiliar

DE — Energia direta

DES - Discrete events simulation
EPE — Embodied product energy

IAC — “Industrial Assessment Centers”
ID — Identidade

IE — Energia indireta

Sl — Sistema Internacional

SIC — “Industrial Classification Index”
TE — Energia teorica

TIS — Tabela interna do Simul8

XVi 2015



Introdugao

1. INTRODUCAO

A simulacdo é uma ferramenta que pode ser usada para analisar consumos
energéticos num sistema de producédo. O objetivo desta dissertacdo é fazer uma abordagem
que permita estudar os consumos energéticos usando um software de simulacao de operacgdes
— 0 Simul8.

A abordagem foi feita tendo em conta o facto de o software Simul8 ndo
considerar aspetos energéticos, pelo que foi necessario estudar uma forma de conseguir usar
as potencialidades do programa e adapta-lo aos dados energéticos de um caso de estudo.

O trabalho encontra-se divido em seis capitulos, sendo este um deles, onde se
apresentam os objetivos, 0 que ira ser abordado e onde é feita uma revisao bibliogréafica.

No segundo capitulo é feita uma introducéo tedrica a alguns temas referentes ao
trabalho como: a simula¢do, os modelos usados para simulacdo e uma apresentacdo do
software simul8.

No terceiro capitulo é apresentado o caso de estudo que iré ser alvo de modelacéo
e analise através da simulacdo. S&o apresentados os dados disponiveis do caso de estudo e
os dados ndo disponiveis e que tiveram de ser obtidos, bem como os métodos utilizados para
sua obtencéo.

O capitulo quarto diz respeito aos modelos de simula¢do que foram construidos
e a evolucdo a que foram sujeitos para permitirem atingir os objetivos propostos.

No capitulo cinco é apresentada a abordagem efetuada, os dados utilizados na
simulacdo, o tipo de resultados que se espera obter e a analise dos resultados obtidos,
evidenciando as suas potencialidades para estudar 0s consumos energéticos.

O sexto capitulo refere-se as conclusdes obtidas e faz referéncia aos possiveis

trabalhos futuros numa perspetiva de continuacdo do presente trabalho.

1.1. Revisao bibliografica

Foi efetuada uma analise a algumas abordagens estudadas por diversos autores

sobre simulacdo de fluxos energéticos em sistemas de manufatura. O objetivo geral deste

Raul Felgueiras de Morais 1
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trabalho é, também, esse, no entanto, as suas carateristicas serdo diferentes, no sentido de

considerarem diversos aspetos da complexidade dos modelos de simulagéo.

Thiede (2012) baseado em algumas abordagens identificou trés paradigmas

diferentes para a simulacdo dos fluxos energéticos (Figura 1). Ele mostrou que a abordagem

pode ser feita de varias maneiras e focada em diversos aspetos. Os paradigmas representam

a forma como a simulag&o foi efetuada tendo em conta as ferramentas de simulagao e anlise

usadas, bem como a sua interacdo. Os paradigmas, designados pelas letras A, B e C, serdo

0S seguintes:

A — Neste paradigma sdo simulados os fluxos materiais do sistema usando um
simulador de eventos discretos, que permite obter informacéo relevante acerca
do sistema como por exemplo: o estado de operacdo das maquinas, ou seja, se
estdo a produzir, em idle ou desligadas. Os dados s&o enviados no fim da
simulagdo para uma ferramenta que permite fazer a sua analise e 0 seu
tratamento. Estes simuladores ndo consideram aspetos relacionados com fluxos
e dados de energia, por isso, para fazer uma avaliagdo aos consumos energéticos
no sistema junta-se a informacdo acerca do estado das maquinas do sistema
obtida no simulador com dados e informacdo de consumos energéticos do
sistema, como por exemplo: 0s consumos de uma maguina nos diferentes estados
(Thiede, 2012).

B — Em relacdo ao paradigma anterior este adiciona uma abordagem de
simulacdo para avaliar um subsistema ligado ao processo internamente ou
externamente. A ligacdo deste subsistema, com a simulacdo dos fluxos e a
anélise, é feita de forma a respeitar a dindmica dos fluxos energéticos e as
interacdes complexas, entre os diferentes subsistemas da fabrica. A abordagem
adicionada pode ser a simulacdo de uma seccéo da fabrica diferente que se queira
ligar ao sistema de producéo (Thiede, 2012).

C — Neste caso, acontece uma integracdo da informacao dos fluxos energéticos
com a analise do sistema dentro do ambiente de simulacdo. Ou seja, ao contrario
de A, em que é preciso um programa para avaliar os fluxos energéticos, neste

caso, é tudo feito no mesmo programa (Thiede, 2012).

2015
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Paradigms for simulating energy flows in manufacturing systems
| I

Al couplingof DES and B (dynamic) couplingof DES and further | C DES and evaluation

externalevaluation layer simulationapproachesplusinternalor | withinone application
external evaluation layer
. . additional
DES < >simulation DES
~——"\ Evaluation 7 (eg.T8S)
o 1) > tool { plus evaluation
Evaluation
tool

Figura 1 - Paradigmas para simulagdo de fluxos energéticos em sistemas de manufatura (Thiede, 2012)

Os paradigmas A e B ndo integram os fluxos energéticos na simulacdo mas
apenas na ferramenta de avaliacdo e analise dos resultados finais. Por outro lado, o
paradigma C integra tudo no ambiente de simulacdo. Trata-se de uma abordagem que ate
agora ndo tinha sido muito focada pelos investigadores. Isto deve-se ao facto de néo ser facil
combinar simulacdo por eventos discretos orientados para o fluxo de materiais com
consumos dinamicos de energia, bem como, interligar processos de diferentes subsistemas
da fabrica. Devido a este problema as abordagens que se encontram neste paradigma tém
uma consideracdo dos fluxos energéticos e sistemas de analise menos abrangente, bem
como, ndo ter modelagem de outros subsistemas ou ser muito pouco detalhada (Thiede,
2012).

A abordagem apresentada por Seow e Rahimifard (2011) e Rahimifard et al.
(2010) é mais orientada ao produto porque 0S consumos energéticos sao obtidos por peca
através da combinacdo de equacBes com dados obtidos. Os tempos ndo sdo considerados,
logo ndo se tem um perfil do consumo energético do sistema. Como ndo é considerada a
dinamica entre os fluxos de energia e de material, 0s consumos podem ser calculados
estaticamente. Os consumos energéticos sdo categorizados em dois grupos: Energia direta
(DE) e energia indireta (IE). A primeira esta associada a manufatura do produto e pode ser
dividida em energia tedrica (TE), que é a energia requerida para realizar a operacéo, e em
energia auxiliar (AE) que é responsavel por todas as atividades de suporte a maquina,
considerando também momentos em gque a maquina ndo produz. Quanto a energia indireta
define-se como “energia necessaria para manter o ambiente na producdo (luz, ventilag&o,

calor) ”. Este tipo de energia é considerado por zonas, em que cada uma corresponde a uma

Raul Felgueiras de Morais 3
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area dentro da fabrica que tem requisitos semelhantes. A energia necessaria para fabricar um
produto, tanto ao nivel do processo como da fabrica, é obtida com dados que representam a
energia direta e indireta e considera todos 0s processos necessarios a fabricacéo e ainda o
ambiente em que estdo inseridos. Os dados referentes a energia tedrica podem-se basear no
conhecimento existente ou em modelos matematicos apropriados, enquanto os dados
auxiliares podem ser calculados com base nas especificagdes dos fabricantes ou estudos
empiricos. Por outro lado, a energia indireta é calculada com base na energia consumida e
no numero de produtos processados em cada zona.

Os autores citados, para analisar e avaliar a eficiéncia do sistema de produgéo
criaram racios com os tipos de energia que identificaram. O “racio de eficiéncia de um
processo (ERprocess)” (1.1) é usado para analisar a produtividade do sistema e valores mais
perto do valor 1 indicam processos eficientes, porque o0 consumo auxiliar € muitas vezes
considerado um consumo que nao acrescenta valor ao processo. No “racio de eficiéncia para
0 produto (ERproduct)” (1.2) um valor perto do valor 1 significa que houve uma maior
eficiéncia durante o fabrico porque, deste modo, o consumo de energia auxiliar e de energia
indireta € minimo. Por fim, o “racio de eficiéncia para um sistema de produ¢ao
(ERproduction)” (1.3) é utlizado para analisar a produtividade do sistema e, como nos racios
anteriores, um valor mais préximo do valor 1 significa mais eficiéncia (Rahimifard et al.,
2010).

0 <ER _IE <1
process = o
(1.1)
0 < ERproduct = e <1
product = oo
(1.2)
0 < ERproduction = bE <1
production = oo
(1.3)

Do modelo de simulacdo criado no software Arena obtiveram-se trés tipos
diferentes de outputs, tais como: os dados em tempo real do processo, 0s consumos dos tipos
de energia (TE, IE, AE) e os gréaficos que representam estes consumos (Seow et al., 2013).

O modelo foi feito de modo a modelar os processos individualmente usando um submodelo.
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Este permitiu mostrar, no modelo principal, informacéo mais detalhada acerca dos consumos
e definir os dados para cada processo individualmente. Os consumos de cada tipo de energia
e os racios de eficiéncia sdo calculados dentro do modelo e mostrados na janela principal
para a Gltima unidade produzida. Os dados sdo exportados para uma folha de célculo Excel
onde foram criados gréaficos para cada processo. Neles é possivel observar o consumo de
cada tipo de energia e 0o consumo total, assim como, a energia média consumida por cada
unidade num dado processo e reparticdo do consumo por tipo de energia (Seow et al., 2013).
A reducdo dos consumos energéticos € normalmente o maior objetivo neste tipo
de abordagens mas, para Solding e Petku (2005) o mais importante a considerar sao 0s picos
energéticos porque podem gerar impactos de custos significativos, que podem ser avaliados
num perfil energético. O consumo é baseado no estado das maquinas (em producao, idle,
desligadas) e 0 modelo também inclui consumos de energia acima do necessario e as perdas
na transformacdo. Os autores dividem as energias em diferentes categorias. A primeira é
“overhead” que se refere a fatores relacionados com o ambiente em que 0 sistema esta
inserido (luz, aquecimento, ventilacao) e os seus parametros séo modelados como constantes
ou variando ao longo do tempo. O consumo total é calculado, multiplicando o tempo de
simulacdo pela poténcia usada e pelo fator do nimero de horas de trabalho. A energia direta
esta relacionada com os processos especificos. E calculada por cada ciclo que o processo
executa utilizando o tempo e a poténcia usada é acumulada. Por fim, a energia indireta esta
relacionada com causas ndo especificadas ligadas ao processo, como as perdas. Caso as
perdas sejam por transformacdo podem ser aplicadas no processo e se nao forem
especificadas sdo consideradas como parametros da energia “overhead” (Solding e Petku,
2005).
Segundo Solding et al. (2009) os dados relacionados com energia sdo mais
complexos de modelar do que os dados de entrada tradicionais como o tempo.
Para 0 seu caso de estudo consideraram quatro tipos de dados:
e Representacdo do consumo em producédo, em idle e desligada;
e Representacdo estocastica durante a simulacao;
e Parametro que varia com o tempo ou com a situacédo;
e Ldgica especial de recursos que nao se encaixa nas outras categorias.
As poténcias usadas nos processos sdo atribuidas conforme os estados em que se

encontram, tais como, em producéo, parada e desligada, sendo que alguns processos podem
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considerar mais estados. Estes, estando bem definidos e controlados, permitem manter uma
abordagem geral para a modelagem e manipulacdo de dados de entrada e saida (Solding et
al., 2009).

Os consumos de energia consideram alguns parametros mais importantes do que
outros para a sua analise, que podem ser alterados dependendo das circunstancias, como: A
poténcia dos processos, 0s inputs e outros custos relacionados, os precos da eletricidade e o
tempo de ciclo (Solding et al., 2009).
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2. INTRODUCAO TEORICA

2.1. A simulacao

O estudo e a resolucdo de um problema num sistema real pode ser feito através
de diferentes métodos de modo a analisd-lo e resolvé-lo de acordo com as suas
caracteristicas. Estas opcOes sdo apresentadas na Figura 2 e analisadas para mostrar qual a

melhor opgéo a ser usada de acordo com os objetivos do trabalho.

Experimentacdo EXPerln(lieIlltagaO
no sistema real no mO elo do
sistema
Modelo Modelo
fisico matematico
SOlu,Q.a © Simulagao
analitica

Figura 2 - Métodos para estudar um sistema (Law e Kelton, 2000)

Observando a Figura 2, a primeira questdo surge em decidir se utilizar o sistema
real ou modelar o sistema. A primeira op¢do permite alterar o sistema e testar novas
configuracbes em contexto real e, por isso, segundo Law e Kelton (2000) é a mais desejada

porque os resultados sdo sempre validos. No entanto, apesar desta vantagem, querendo-se

Raul Felgueiras de Morais 7



Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo

testar varios cenarios o custo torna-se muito elevado, além de que demora muito tempo para
testar o sistema com as alteragdes e por isso as comparacdes do sistema com as diferentes
hipoteses torna-se impossivel (Law e Kelton, 2000).

A solucdo é seguir a segunda opg¢do e construir um modelo que seja 0 mais
parecido possivel com o sistema real - Experimentagdo no modelo do sistema - e que permita
testar solugdes que possam ser aplicadas posteriormente no sistema. Nos modelos fisicos,
apesar de se conseguir uma boa representacdo do sistema, é dificil fazer alteracdes para testar
diferentes hipdteses e 0s seus objetos ndo interagem dinamicamente (Law e Kelton, 2000).
Segundo Maria (1997) os mais adequados sdo 0s modelos matematicos, porque representam
as relacdes entre os objetos do sistema e a l6gica envolvida permitindo ver como o modelo
reage face a alteracfes e manipulacdes que, segundo Law e Kelton (2000), podem ser feitas
facilmente. Os modelos matematicos podem ser resolvidos por solucdo analitica ou
simulacdo, dependendo da complexidade do sistema. A primeira opgao € usada para resolver
sistemas com relacdes ldgicas simples e que permitem obter uma solucéo exata do problema
e onde se obtém uma solugédo 6tima. Por outro lado, na simulacao apesar de nao se obter uma
solucdo exata permite estudar e analisar sistemas mais complexos com algumas incertezas,
cuja solucdo era impossivel obter por uma solucéo analitica (Law e Kelton, 2000).

A simulacdo, devido as suas caracteristicas, € uma das técnicas de gestdo de
operacdes mais usadas ou, até, a mais usada e € a mais indicada para sistemas complexos
(Law e Kelton, 2000). Uma forma de definir a simulacdo, segundo Banks et al. (2000), é:
“Simulation is the imitation of the operation of a real-world process or system over time.
Simulation involves the generation of an artificial history of the system, and the observation
of that artificial history to draw inferences concerning the operating characteristics of the
real system that is represented”. Pode dizer-se que a simulagdo é uma ferramenta estatistica
que permite analisar sistemas reais porque imita o funcionamento l6gico do sistema ao longo
do tempo reproduzindo-o num modelo (Law e Kelton, 2000).

Além disto, a simulacdo é usada para estudar e resolver problemas do sistema
respondendo a perguntas “E se...?” o que faz melhorar o sistema formulando e testando
hipdteses ou suposi¢fes ou variando os parametros de entrada que, a fazer-se no sistema
real, ficava muito dispendioso (Law e Kelton, 2000; Banks et al., 2000). O modelo pode
também ser testado por um método de “tentativa e erro” para mostrar os possiveis efeitos

das diversas hipoteses e suposicdes usadas. Estes métodos mostram que a simula¢do ndo
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produz uma solugdo, uma resposta exata, porém, constituem ferramentas para os analistas
testarem as suas propostas criando cenarios e comparé-las de modo a escolher a mais
vantajosa, tudo feito num modelo replicando o sistema real e no espaco de tempo desejado
(Law e Kelton, 2000; Pidd, 1998).

Atendendo ao caso de estudo escolhido e aos objetivos propostos sera usada a
simulacéo porque permite reproduzir a natureza estocastica dos diversos parametros, entre
0S quais 0s consumos das operacao unitarias e os tempos que sofrem variacdo de outros
fatores. Outra vantagem é o facto de se poder manipular o sistema e testar diferentes cenarios

para que se possa atingir os objetivos desejados.

2.2. Classificagao dos modelos

Para criar um modelo de simulagéo deve decidir-se qual os principais elementos
que o irdo constituir, tendo em conta, por um lado, a natureza do sistema e, por outro, a
natureza do estudo, para obter um modelo que seja uma boa representacdo do sistema real
de forma a atingir os objetivos do estudo e os resultados esperados (Pidd, 1998). Tendo em
conta estes aspetos tomam-se decisdes acerca da classificacdo do modelo em trés dimensdes
diferentes: estaticos vs dindmicos, deterministico vs estocastico, continuo vs discreto (Law e
Kelton, 2000).

A primeira dimensao esta relacionada com a influéncia do tempo. Apesar de uma
simulacdo normalmente representar a evolucdo do sistema ao longo do tempo - modelo
dinamico - ha excecdes que sdo 0s modelos estaticos que representam o sistema num instante
particular do tempo ou num instante onde o tempo ndo desempenha nenhum papel (Law e
Kelton, 2000).

A segunda dimensdo tem a ver com o grau de aleatoriedade do modelo, mais
precisamente, se é possivel prever o que vai ocorrer ou ndo. Num modelo deterministico
consegue compreender-se 0 Seu comportamento e prever 0 que vai acontecer porque o
modelo ndo contém nenhum componente probabilistico ou aleatorio. Assim, 0s outputs sdo
conhecidos porque é necessario especificar os dados de entrada e as relagdes existentes no
modelo. Por outro lado, se 0 modelo contiver algum componente probabilistico ou aleatorio,
como por exemplo, um tempo com distribuicdo normal, o modelo é estocastico. Existe

variabilidade que faz com que o comportamento do sistema nao seja previsivel, assim como

Raul Felgueiras de Morais 9



Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo

0s inputs e outputs, o que no caso dos Gltimos sdo tratados como uma estimativa das
caracteristicas do sistema real (Law e Kelton, 2000; Pidd, 1998).

Por altimo os modelos podem ser classificados como continuos ou discretos
conforme as mudancgas das suas varidveis. Num modelo continuo as variaveis alteram-se
continuamente ao longo do tempo pois em todos os instantes os seus valores séo calculados,
enquanto num modelo discreto o valor das variaveis sO se altera em instantes de tempo
especificos, mantendo-se 0 mesmo valor durante o intervalo de tempo entre dois instantes
(Law e Kelton, 2000; Pidd, 1998). Na Figura 3 mostra como evolui a produgédo em relacao

ao tempo para cada um destes modelos.

Continuous (real system) Discrete {model)

, Volume 4 olume

Thha-F Time

L

Figura 3 - Representagdo continua vs discreta (Fioroni et al., 2007)

Um modelo que seja dindmico, estocastico e discreto diz-se que € um modelo de
simulacdo por eventos discretos porque € um modelo em que o sistema evolui ao longo do
tempo e em determinados instantes de tempo as variaveis de estado mudam os seus valores.
Quando isto acontece diz-se que ocorreu um evento, onde houve uma alteracdo do estado do
sistema devido a uma ocorréncia instantanea (Law e Kelton, 2000).

Os modelos de simulacdo, por eventos discretos, como sao dinamicos precisam
de um mecanismo que faca avancar o tempo de um instante para o outro, de modo a manter
um registo do tempo ao longo da simulagéo - “simulation clock”.

Para avancar, de um instante para o outro, ao longo de um sistema de simulacéo
irdo ser abordados dois métodos: avangco para o proXimo evento e avango por incrementos

fixos (Law e Kelton, 2000). Sempre que ocorrer um evento havera uma atualizacdo e analise
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do sistema, sendo que no caso do avango por incrementos fixos os intervalos entre eles serdo
sempre iguais, devido aos instantes serem fixos e regulares, ou seja, a atualiza¢éo do sistema
ndo tem de ocorrer num evento. Por outro lado no caso do avango para o proximo evento, 0
instante de tempo que o sistema ird atualizar corresponderd a um instante onde ocorra um

evento, sendo que o reldgio avancara sempre até ao evento seguinte (Law e Kelton, 2000).

2.3. O software Simul8

Para estudar o sistema real através da simulacdo serd usado o software Simul8
que é um programa orientado para a simulacdo de modelos discretos e permite modelar o
sistema através de uma interface grafica e interativa, que contém componentes pré-definidos
que facilitam a construcdo do modelo. Para complementar esta interface o Simul8 dispde de
uma linguagem de programacdo interna chamada Visual Logic que permite programar
algumas caracteristicas do modelo e introduzir légicas especificas para que o modelo se
comporte como pretendido.

Os dados necessarios para a criacdo do modelo poderdo ser introduzidos
diretamente no Simul8, mas também podem ser interligados com varios softwares como o
Word, Excel, autocad e visio (para importar ou exportar dados). No caso do Excel este pode
ser usado para alterar parametros de entrada e obter resultados para posterior tratamento,
devido a sua interface mais familiar, além de permitir outras funcionalidades que o Simul8
ndo tem, especialmente no que toca a tratamento de dados. O Simul8 contém, ainda, uma
funcdo interna chamada spreadsheet que se assemelha a uma folha de calculo e sera
designada por “tabela interna do Simul8” (TIS).

Para a construcdo de um modelo usam-se objetos que permitem representar
caracteristicas do sistema e a interacdo dos componentes que o constituem. Para a criagcdo de
um modelo simples os objetos usados sao:

e  “Start Point” — E 0 objeto que representa a entrada das entidades para circular no
modelo. Permite escolher a taxa de entrada das entidades no modelo usando
diferentes distribui¢Oes estatisticas e atribuir “labels” as entidades.

e “Queues” — Sdo filas de espera e representam o local onde as entidades esperam

para entrarem no posto de trabalho e serem processadas. Com este objeto pode
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saber-se qual o tempo de espera para entrar no posto e a quantidade de entidades
em espera.

e “Activitie” — Representa um posto de trabalho e é onde o trabalho é executado
por um periodo de tempo com uma distribuicdo probabilistica associada. No fim
a entidade é enviada para outro objeto de simulacdo e o seu funcionamento pode
requerer a utilizacdo de recursos. Nos resultados pode encontrar-se a
percentagem de trabalho e em espera, bem como o nimero de entidades que
passaram por la.

e “End Point” — Representa a saida das entidades do sistema apds o seu
processamento e indica quantas entidades sairam entre outros dados como
tempos de permanéncia no sistema.

e “Resources” — S&o requeridos por um ou mais atividades para que estas possam
funcionar e representam funcionarios ou equipamento. Sao usados para que haja
um blogueio numa atividade porque o0s recursos ndo estdo disponiveis, 0 que

significa que esta a ser usado noutro posto.

Estes objetos constituem a simulagdo mas o principal item de um sistema € o
“Work item” que designamos por entidade e que flui através do sistema podendo representar
pessoas, objetos, etc. As entidades podem ser de tipo diferente sendo identificadas com
“labels” (rétulo que reconhece uma identidade).

Para criar um modelo mais complexo o Simul8 tem outras funcionalidades e
ferramentas que permitem complementar a interface grafica. Uma delas é o Visual logic,
como ja tinha sido referido, e que permite controlar o comportamento do modelo de um
modo mais complexo. O ponto onde o codigo é inserido depende do momento onde se quer
inserir a l6gica. Para apoiar 0 codigo sdo usadas informac6es que sdo guardadas e criadas na
“Information Store” e que podem ser usadas em todo o modelo. Podem ser varidveis
numéricas, de tempo, constantes de texto e TIS.

Para criar aleatoriedade nas variaveis e assim simular condi¢cdes reais usam-se
distribuicdes estatisticas que sdo fundamentais para a simulacdo por eventos discretos. Estas

podem ser: uniform, average, fixed, normal, exponential, etc.
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Na Figura 4 é mostrado um exemplo de um modelo simples composto por um

“Start Point”, uma “Queue", uma “Activitie” e um “Exit Point”.

137 3 133

[ L] i i

Figura 4 — Exemplo de modelo criado no Simul8

De salientar que as imagens destes objetos podem ser alteradas graficamente
usando outras que as representem melhor, além da possibilidade das imagens que representa
a fase “a trabalhar” e “em espera” poderem ser diferentes, de forma a facilitar a identificagdo

dos estados quando o modelo estiver a correr.

Fonte: Simul8 Help Center
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Descri¢ao do sistema

O caso de estudo proposto para este trabalho é um sistema de produgao de “Hot-
Mix Asphalt” (mistura quente de alcatrdo) que ¢ uma mistura obtida pela combinagdo de
pedra, areia ou cascalho com cimento asfaltico (APAM). O processo produtivo é constituido
por 10 operacdes unitarias, sendo que 7 estdo ligadas a producao e as outras 3 sao operacdes
auxiliares. O sistema é constituido pelo processo produtivo, que representa o trajeto do
produto e pelos fluxos de energia e de massa associados as operagdes unitarias.

E apresentado na Figura 5 um fluxograma que mostra o processo.

Mineral Aggregate

|

Feed Stock

Electricity
—>

Purchase
electricity l

Electrlity’ Elevator

Water

l Electricity l
Fuel L,
uel

2 53 ¢
g £ g 2 o Drier Scrubber  —— Stack
& § 8 B Electricity Stack gas
° o [ - >
c 5] S (=2}
8 = = £
ERE
a 3 ;o %
Electricit Contaminated
@ = _y’ Elevator 2 Water

!

StackT Electricity Screening
Fuel l
—»
Boiler Steam Hot chrage Cond. Asphalt
Air bIs from leﬁnery
Electricity ; Asphalt
Returned —  Pugmill Storage [ > Cond.
condensate 9

X Steam
Hot mix

Asphalt

Figura 5 - Fluxograma do sistema de produgdo (Brown e Hamel, 1985)
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O sistema comega com 0s agregados minerais armazenados em silos que estao
frios (“FeedStock™) para depois serem colocados em quantidades especificas no
transportador (“Elevator”). O produto é transportado para o “Drier” onde é aquecido e depois
transportada pelo “Elevator 2” para o “Screening” onde os grdos sdo separados por
tamanhos, eliminando os que sdo maiores que o desejado. Depois s&o enviados para o “Hot
Storage Bins” que armazena a quente e volta a juntar os agregados com dimensdes
semelhantes. Seguidamente sdo combinados numa misturadora (“Pug Mill”’) com o asfalto

que é mantido em tanques (“Asphalt Storage™) (Kabadurmus et al., 2010).

3.2. Tipos de dados disponiveis

As operacgdes unitarias tem fluxos de energia e massa que se dividem em inputs
e outputs. Os primeiros sdo indicadores energéticos e que ao longo do trabalho serdo
designados como consumos especificos (Econs. esp.). EStes mostram quais 0s consumos das
operacgdes unitarias para cada unidade de produto acabado, ou seja, 0 consumo energético e
massico de uma operagdo quando se produz uma unidade do produto.

No caso de estudo os consumos especificos para as massas estdo em Ib e para as
energias em BTU, nos dois casos, para cada Ib de produto acabado. Os dados a usar deverédo
estar sempre em unidades do Sistema Internacional (SlI), por isso, as massas foram alteradas
para kg e as energias para MJ, nos dois casos, para cada tonelada de produto acabado. Os
fluxos especificos usados, tanto para as massas como para as energias em unidades Sl, sao

mostrados no Anexo A.

3.3. Desagregacao dos consumos de energia por tipo e
operacao unitaria

3.3.1. Descricao dos tipos de energia

Na seccdo anterior referimos os dados originais dos fluxos especificos de energia
e massa em unidades Sl para todas as operacdes unitarias, sendo que, serdo desagregados
por operacdo unitaria e tipo de energia (Tabela 1). Antes de mais, impde fazer-se uma breve
descricao dos varios tipos de energia que € possivel usar e que sdo importantes para perceber

o trabalho. A energia primaria refere-se as formas que sdo obtidas diretamente da natureza,
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tais como o carvéo, 0 gas natural e o petrdleo. Estas podem ser transformadas noutras formas
energéticas como por exemplo, o petrdleo originar gasolina, que é classificada como energia
secundaria porque foi obtida a partir de outra forma energética, neste caso o petréleo. Por
fim, seré referenciada a energia final que é a energia disponibilizada a operacao unitaria para
a sua utilizacdo final. Dando o exemplo da caldeira, no caso de estudo, esta consome energia
primaria (gas natural), que por sua vez, produz uma energia secundaria (vapor) que fornece

a energia final (energia térmica) ao processo.

Tabela 1 - Consumos energéticos especificos por operagdo unitaria e tipos de energia (fonte: Brown e
Hamel, 1985)

Consumaos energéticos especificos

Energia elétrica Gas natural Total de Total de
Operacio Energia Energia Energia Energia energia energia
uFr)litéfia secundaria  primaria = secundaria  primaria secundaria  primaria
(MJiton)  (kgep/ton)  (MJ/ton)  (kgep/ton) (MJfton)  (kgep/ton)
“Feed Stock” 2,324 0,139 0,000 0,000 2,324 0,139
“Elevator” 5,810 0,347 0,000 0,000 5,810 0,347
“Drier” 9,296 0,555 313,741 7,494 323,037 8,048
“Scrubber” 2,324 0,139 0,000 0,000 2,324 0,139
“Elevator 2” 5,810 0,347 0,000 0,000 5,810 0,347
“Screening” 9,296 0,555 0,000 0,000 9,296 0,555
“Hot Storage 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bins”
“Asphalt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Storage”
“Pug Mill” 34,860 2,080 0,000 0,000 34,860 2,080
“Boiler” 0,000 0,000 69,720 1,665 69,720 1,665
Total do 69,720 4,159 383,461 9,159 453,182 13,318
processo

3.3.2. Desagregac¢ao dos consumos de energia por tipo

Os consumos especificos serdo desagregados por operacao unitaria e tipos de
energia de forma a poder comparar-se a energia consumida, entre as operacdes, e 0S
consumos, nos diferentes tipos de energia, 0 que dara uma visdo acerca das operagdes que
consomem mais energia e qual a diferenca de quantidade consumida entre as duas formas
de energia - energia elétrica e gas natural.

De salientar que a energia elétrica € uma energia secundaria pelo que se teve

identificar a energia primaria que lhe deu origem (em kgep), 0 que ndo aconteceu no caso
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do gas natural que j& era deste tipo. Neste caso so se passou de MJ para kgep de modo a ficar
com as mesma unidade que a energia elétrica.

As formas de energia consumidas pelas operag¢Ges unitarias sdo o gas natural e a
energia elétrica. Vamos analisar quais as diferencas entre 0s seus consumos como energias
secundarias e primarias que estardo representados na Figura 6 e na Figura 7, respetivamente.
Na pode observar-se que o sistema consome gas natural, cerca de seis vezes mais do que
energia elétrica, o que as torna alvo de especial aten¢do. Nos consumos por energia primaria
na Figura 7 acontece 0 mesmo que na energia secundaria mas a diferenca ndao chega a ser
tdo grande.

O gés natural é uma energia primaria e a energia elétrica € usada como energia
secundaria, logo passa por uma transformacao que faz com que parte desta seja perdida no
processo. Isso pode-se observar comparando os dois graficos, porque a energia elétrica
representa apenas 15% do consumo do sistema e como energia primaria representa 30%,
significa que houve perdas na transformacéo pois o seu rendimento quando provém da rede
é de 40%.

M Energia elétrica M Energia elétrica

M Gas natural M Gas natural

Figura 6- Consumos especificos por energia Figura 7 - Consumos especificos por energia
secundaria primaria

3.3.3. Desagregacao dos consumos de energia por operagao
unitaria
De seguida desagregou-se 0s consumos especificos da energia elétrica e do gas
natural pelas operac@es unitarias para se poder comparar 0 consumo entre as operacdes e
poder analisar as diferencas entre 0s seus consumos. Em relacéo as operacdes que consomem

gas natural, as suas percentagens de consumo podem ser observadas na Figura 8. S6 duas
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operacOes consomem gas natural apesar de, normalmente, a caldeira consumir muita energia
num sistema, neste, so representa 18%, pois o “Drier” consome um valor muito elevado.

Talvez, devido ao facto de ser uma operacdo a alta temperatura e englobar varias funcées.

B Feed Stock

M Elevator
Drier
M Drier
W Scrubber
M Boiler
M Elevator 2
Screening
m Pug Mill
Figura 8 — Desagrega¢ao do consumo de Figura 9 - Desagregagao do consumo de energia
gas natural por operagao unitdria elétrica por operacao unitaria

Na Figura 9 mostra a desagregacdo do consumo de energia elétrica pelas
operagdes unitarias. Da analise pode observar-se que varias operacdes tém 0s consumos
muito parecidos. Contudo, 0 que mais se destaca ¢ a grande diferenga de consumo do “Pug
Mill” que consome metade da energia elétrica do sistema. Esta operagdo ¢ das mais

importantes e por isso também deve merecer mais atengéo.

3.4. Calculo do rendimento da caldeira

Conforme explanado anteriormente, quando existe uma forma de energia obtida
por transformacdo a partir de uma energia primaria existem sempre perdas devido ao
rendimento da operacdo. Além das duas formas analisadas anteriormente existem operacdes
unitarias que consomem vapor que € obtido da caldeira usando gas natural como fonte
energética. O célculo do rendimento da caldeira pode ser feito por dois métodos diferentes.
O primeiro é o método direto (3.1) e considera para o calculo o valor consumido de
combustivel, e a energia que a caldeira produz para ser usada no sistema. O outro, é o método

indireto (3.2), que considera as perdas e o valor consumido de combustivel.
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Energia adicionada na caldeira

= Input do combustivel
(3.1)
=100~ ()’ Perdas x 100
m= ( Input combustivel)
(3.2)

O rendimento foi calculado pelos dois métodos para se concluir se a diferenca é
significativa. Os resultados e os dados considerados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Calculo do rendimento da caldeira

Energia produzida (MJ) 42,30 Perdas (M)J) 27,42
Input combustivel (MJ) 69,72 | Input combustivel (MJ) 69,72
Rendimento 60,67% Rendimento 60,67%

Como se pode concluir o rendimento obtido pelos dois métodos é igual, sendo

60,67%, 0 que se considera um valor aceitavel.

3.5. Benchmarking

Os dados considerados no caso de estudo sobre o consumo especifico por
operacdo unitaria referem-se aos consumos em funcédo da producéo, pelo que, foi necessario
ir a procura do consumo em vazio que € associado a uma producdo nula, ou seja, o que
consome a operacao unitaria quando esta ligada mas sem produzir, apenas em espera. Para
obter esses consumos realizou-se um benchmarking (processo de comparagdo entre varias
empresas Nno mesmo sector) em relagdo aos consumos energéticos, tendo em conta a
producdo anual e o tempo de funcionamento, 0 que ajudara a encontrar 0 consumo em vazio

associado ao sector em que 0 nosso caso de estudo se insere.

3.5.1. Recolha dados IAC database
Os dados necessarios para o benchmarking acerca das empresas do sector podem
ser encontrados numa base de dados chamada IAC database. E composta por auditorias que

fornecem dados acerca dos consumos energéticos e de producdo de diferentes empresas.
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Estas empresas estdo agrupadas por atividade, sendo cada grupo identificado com um SIC
code.

O caso de estudo que esta a ser analisado — Sistema de producgdo de “hot-mix
asphalt” — tem como SIC code, 2951. Este cddigo engloba todas as empresas cujo produto
final seja asfalto. Para o efeito, de forma a servir de fonte de dados ao processo, foi escolhida
a empresa com o cddigo ID WV0216, por produzir um produto igual ao do caso de estudo.
Na Tabela 3 estéo indicados os dados usados no caso de estudo, bem como, as unidades em

que forma considerados.

Tabela 3 - Dados da empresa usada no caso de estudo

ID SIC Product  Horas de producio Producio anual
anual (h) (ton)
WV0216 2951 Asphalt 3840 252000

Ao mesmo tempo foi, também, efetuada uma selecao de varias empresas donde
resultou a recolha do consumo de energia elétrica anual (kWh) e o consumo de Gas Natural
anual (MMBTU).

3.5.2. Poténcia de funcionamento médio em vazio

O objetivo da realizacdo do benchmarking foi obter o consumo de energia em
vazio para posteriormente usa-lo no célculo da poténcia de funcionamento médio em vazio,
que se refere ao valor que o conjunto das operacdes unitarias do sistema precisam para
manter 0 consumo em vazio, ou seja, para producdo nula, apenas por estar ligada. A poténcia
(Pfunc. totar) foi calculada por (3.3) usando o consumo de energia em vazio (Eb) (MJ) e o tempo
médio de producédo anual (A Tanal) (S). Estes valores foram obtidos para a energia elétrica e

para o gas natural.
Eb

Pfunc total —
. ATanual

(3.3)

O tempo médio de producdo anual foi obtido pela média dos tempos de producao

das empresas escolhidas para o benchmarking.
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3.5.2.1. Energia elétrica

Efetivamente, foi feita uma recolha de diferentes empresas do sector em que o
nosso caso esta inserido e retirado os dados anteriormente referidos. Neste caso, refere-se
apenas ao consumo da energia elétrica. As empresas selecionadas e 0s respetivos dados,
energéticos e de producédo, encontram-se no Anexo B, 1).

Seguidamente, criou-se um grafico de dispersdo (Figura 10) do consumo de
energia elétrica (GJ) em funcdo da producdo anual (ton.) e posteriormente tragou-se uma
linha de tendéncia do gréfico.

20000
18000 y =0,006x +1993,4
16000 R2=0,6593
14000
12000
10000

8000

6000

4000

2000

0
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000

Producgdo anual (ton)

Consumo de energia eléctrica (GJ)

Figura 10 - Consumo de energia elétrica por produgao anual

Depois de tracada a linha de tendéncia obtém-se y = 0,006x + 1993,4 do tipo y
= mx + b, em que o b representa o valor do ponto de interseccéo da reta com o eixo dos yy
e que corresponde ao valor do consumo de energia em vazio (Eb). Usando este valor

calculou-se, pela equacéo (3.3), a poténcia de funcionamento médio em vazio.

3.5.2.2. Gas natural

O procedimento para fazer o benchmarking respeitante ao gas natural foi igual
ao utilizado para a energia elétrica. Devido a algumas empresas ndao terem consumo de gas
natural e de os valores do consumo serem muito diferentes entre eles teve de excluir-se
algumas empresas para ajustar a linha de tendéncia. Os dados das empresas encontram-se no
Anexo B, 2).
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De seguida, usou-se o valor da producgdo anual (ton.) e o consumo de gas natural
(GJ), para criar um gréfico de dispersdo (Figura 11) do consumo em funcdo da produgdo e
obter a linha de tendéncia do gréfico. Tal como na energia elétrica, efetuaram-se 0s mesmos

passos para calcular a poténcia de funcionamento médio em vazio.

140000

y =0,0162x + 64971

100000
80000
60000

40000

Consumo de gas natural (GJ)

20000

0
0 1000000 2000000 3000000 4000000

Producdo anual (ton)

Figura 11 - Consumo de gas natural por produgao anual

Os valores calculados para a energia elétrica e para 0 gas natural sdo mostrados
na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores obtidos do benchmarking para a energia elétrica e gas natural

. . - Poténcia de
Linha de Consumo em vazio Tempo médio de

Tipo de energia P ~ funcionamento
tendéncia (MJ/ano) producio (s/ano) em vazio (MW)
Energia elétrica Y=0,006x+1993,4 1993400 10880526 0,183
Gas natural Y=0,0162x+64971 64971000 13150472 4,94

3.5.3. Atribuicao das poténcias as operagdes unitarias do
processo

A poténcia média de funcionamento em vazio € o valor correspondente ao
sistema no seu todo. No entanto, dividiu-se pelas opera¢6es unitarias de modo a atribuir uma
poténcia de funcionamento em vazio a cada uma.

Para atribuir uma poténcia de funcionamento em vazio a cada opera¢do unitaria

(Pop.), divide-se o valor da poténcia de funcionamento médio em vazio (Pfunctotal), €M

Raul Felgueiras de Morais 23



Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo

proporg¢des de acordo com a percentagem dos consumos especificos de cada uma operacéo

unitaria (Econs. esp.) €m relacdo ao valor total (Etotar) (3.4).

_ Econs. esp..

Pop. =

E X Pfunc.total
total

(3.4)

3.5.3.1. Energia elétrica

O valor obtido da poténcia de funcionamento médio em vazio para a energia
elétrica foi de 183,21 kW e o total do consumo de energia elétrica é de 69720,259 kJ/ton que
corresponde ao conjunto das operagdes unitarias do processo que consomem energia elétrica.
Usando a equacao (3.4) obtiveram-se os valores da poténcia de funcionamento em vazio que

se encontram na Tabela 5.

Tabela 5 - Valor da poténcia de funcionamento em vazio para as operagdes unitdarias - energia elétrica

Consumo de energia

Operacio unitaria Poténcia (kW) Percentagem

elétrica (kJ)/ton
“Feed Stock” 2324,009 6,1 3,3%
“Elevator” 5810,022 15,3 8,3%
“Drier” 9296,035 24,4 13,3%
“Scrubber” 2324,009 6,1 3,3%
“Elevator 2” 5810,022 15,3 8,3%
“Screening” 9296,035 24,4 13,3%
“Pug Mill” 34860,129 91,6 50,0%

3.5.3.2. Gas natural
Para o0 gas natural o procedimento foi igual ao que foi efetuado para a energia

elétrica e o valor obtido para a poténcia de funcionamento médio em vazio foi de 4940,58
KW. No processo produtivo so existem duas operacdes unitarias a consumir gas natural que
¢ 0 “Drier” ¢ o “Boiler” e o consumo especifico das duas ¢ de 383461,424 kJ/ton. Usando a
equacdo (3.4) obtiveram-se os valores da poténcia de funcionamento em vazio para cada

operac¢do unitaria (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valor da poténcia de funcionamento em vazio para as operagoes unitarias - gas natural

Operacao Consumo de gas natural A
unitéria (kJ)/ton Poténcia (kW) Percentagem
“Drier” 313741,165 4042,3 81,8%
“Boiler” 69720,259 898,3 18,2%

Para as operagdes unitarias que consomem vapor a situacdo é um pouco diferente
porque este é formado na caldeira que para a sua producdo consome gas natural. Por isso,
em vez de se calcular os consumos e a poténcia destas operacdes unitarias para o vapor foram
calculados para o gés natural. O procedimento utilizado foi 0 mesmo dos casos anteriores,
porém, neste caso, dividiu-se a poténcia da caldeira. Usando a equacdo (3.4) e considerando
o rendimento da caldeira obtiveram-se as poténcias de funcionamento em vazio para as duas
operagdes unitarias, que sdo alimentadas pela caldeira (Tabela 7).

O consumo especifico destas duas operagdes unitarias refere-se ao consumo de
vapor, assim, procedendo do mesmo modo que no caso da poténcia, obteve-se o consumo
especifico de gas natural associado, aumentando o valor do consumo especifico em 60,7%
(Tabela 7).

Tabela 7 — Consumo especifico e poténcia de funcionamento em vazio para as operagdes unitdrias
dependentes da caldeira - gas natural

Consumo de

~ s . Poténcia associada ao Percentagem que
Operagdo unitiria gas natural as natural (kW) consume da caldeira
(kJ)/ton g
“Hot Storage Bins” 57461,752 1110,5 75%
“Asphalt Storage” 19153,917 370,2 25%

3.6. Tempo de funcionamento das operagoes unitdrias do
processo

No caso de estudo ndo existiam informacdo acerca dos tempos e do processo,
por isso foram usados dados de producdo da empresa que escolhida na IAC database para
saber os tempos de producdo de cada operacdo unitéaria.

Considerando que a empresa trabalha 48 semanas por ano e sabendo o nimero
de horas de producdo anual, determinou-se que a empresa trabalha 16 horas por dia, o que

significa que provavelmente o seu funcionamento esteja divido em 2 turnos de 8 horas.
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3.6.1. Tempo de ciclo

O tempo de ciclo (Tc) é o tempo que o sistema demora a produzir uma unidade
de produto que no caso de estudo é o tempo para produzir uma tonelada. Deve atender-se
que ndo corresponde ao tempo decorrente entre a entrada da unidade no sistema até a sua
saida, ou seja, ndo é o somatoério dos tempos de todas as operac6es, mas sim o intervalo de
tempo que decorre entre a saida de duas unidades consecutivas.

Com os dados da empresa, nomeadamente o tempo de produgéo anual (h) e a
producdo anual (ton.), permitiu determinar o tempo de ciclo, dividindo o tempo pela
producao (3.5). Assim, calculou-se o tempo de producdo unitario (uma tonelada) de modo a

cumprir com os requisitos. O Tc obtido foi de 54,86 segundos por tonelada.

Tempo de producao anual (h)
c =

Producdo anual (ton)

(3.5)

3.6.2. Atribuiciao de tempos de producao a cada operagao
unitaria

Como ndo se dispunha de dados concretos acerca do tempo que cada operacao
unitaria atribuiram-se tempos para as diversas operacdes resultantes de uma recolha
empirica.

Analisando o processo decidiu-se atribuir percentagens as operacdes unitarias
(Tabela 8), que mostrassem o seu peso no tempo total de producdo (somatério do tempo de
todas as operagdes). Contudo, nem todas as operacOes estavam ligadas diretamente a
producdo, porque ndo interferiam na transformacdo do produto. Entre estas operacfes
auxiliares estdo o “Boiler”, o “Asphalt Storage” e o “Scrubber”. Assim, apenas foram
consideradas sete operacdes unitarias para o tempo total de producéo.

Qualquer operacdo unitaria ndo podia ter um tempo maior que o Tc porque iria
fazer com que o valor da producdo anual ndo fosse cumprido, por isso considerou-se que 0
Tc correspondia ao tempo da operacdo unitaria mais demorada. Assim, atribui-se o Tc ao
“Pug Mill”, considerando que era a operagdo unitaria mais demorada,

Para determinar os tempos das outras operacfes unitarias necessitamos de saber

0 tempo total de produgdo. Sabendo que o “Pug Mill” representa 30,5% do tempo de
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producdo do sistema, entdo esse sera de 179,86 segundos. O tempo das outras operagdes
unitérias (Tabela 8) calculou-se de acordo com a percentagem que cada uma corresponde

em relagdo ao tempo total de producao.

Tabela 8 - Tempos de produgdo de operagao unitaria

Operacio Percentagem Tempo (s)
“Feed Stock” 4,0% 7,19
“Elevator” 5,5% 9,89
“Drier” 23,0% 41,37
“Elevator 2” 5,5% 9,89
“Screening” 24.,0% 43,17
“Hot Storage Bins” 7,5% 13,49
“Pug Mill” 30,5% 54,86

3.7. Formas de consumos energéticos para analise do
sistema

O estudo do consumo energético aplicado neste modelo foi, em certa parte,
baseado no modelo apresentado por Seow e Rahimifard (2011) onde fizeram uma diviséo da
energia e a categorizaram em dois tipos: Energia direta e energia indireta. A energia direta
referia-se a energia consumida no processo produtivo, ou seja, em todas as operacdes
unitarias que participavam na manufatura do produto. Pelo contrario, a energia indireta era
aquela que era consumida em atividades para manter o ambiente e a fabrica com condicdes
favoraveis a realizacdo dos processos, como por exemplo, luz, ventilacdo, etc. (Seow e
Rahimifard, 2011). Além destes consumos, pode, ainda, considerar-se outros que se achem
relevantes incluir.

No caso de estudo, considerou-se a energia direta como a energia consumida no
processo produtivo, englobando toda a energia consumida ligada ao processo de
transformacdo. O seu consumo é dado por um indicador energético que é o consumo por
tonelada de produto acabado para cada operacdo unitaria, sendo este um dos dados

disponibilizados no caso de estudo.
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J& em relacdo a energia indireta considerou-se a energia consumida quando a
operacao unitaria estivava ligada mas sem produzir. Este consumo foi calculado através da
poténcia de funcionamento que obtivemos pelo benchmarking. No consumo em
funcionamento ja foram considerados os consumos associados ao ambiente onde o sistema
de producéo esté inserido, como por exemplo, luz, ventilagdo, etc.

A energia direta foi influenciada principalmente pela quantidade de producao
enquanto a energia indireta foi influenciada pelo tempo de funcionamento das operagdes
unitarias.

Os tipos de energia ndo foram apenas analisados separadamente, pelo contrario,
foram usados principalmente em conjunto. Os consumos usados para analisar 0 processo
produtivo foram:

e Consumo energético a produzir (3.6) — Refere-se ao consumo da operacéao

unitaria quando esta a produzir e que inclui a energia direta e indireta porque é

influenciada pela producéo e pelo tempo de funcionamento.

Eprod. = ATprod. X Pop. + Econs. esp.

(3.6)

e Consumo energético em idle (3.7) — Refere-se ao consumo da operagédo unitaria
quando esta em espera, ou seja, esta ligada e consome mas ndo produz, ou seja,

€ um consumo indireto.

Eigie = ATespera X l)op.

3.7)
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4. MODELOS DE SIMULACAO

O sistema produtivo utilizado como caso estudo corresponde a um sistema real
que foi reproduzido num modelo de simulagdo. Para isso foi necessario analisar os dados e
escolher o tipo de modelo a utilizar e quais as suas caracteristicas.

Foram construidos dois modelos diferentes que serdo apresentados ao longo

deste capitulo, bem como, as suas caracteristicas, 0s dados usados e as suas limitagdes.

4.1. Modelo representativo dos fluxos energéticos e
massicos

Neste modelo simulamos os fluxos de massa e de energia representando o que

entra e 0 que sai de uma operacgao unitaria.

4.1.1. Dados usados
Como o objetivo era simular os fluxos de massa e de energia entdo os dados
usados foram os fluxos especificos de energia e de massa para cada operagdo unitaria que

constitui o sistema.

4.1.2. Descrigao do modelo

Foram usados os inputs e 0s outputs referentes ao consumo especifico, sendo
que os primeiros corresponderam aos valores que entram nas atividades enquanto os outputs
sdo 0s que saem para os “end points”.

O modelo foi dividido em trés submodelos: um para simular os fluxos
energéticos, outro para os fluxos massicos e, um outro, o principal, onde se simulou o
processo do produto ao longo das operacbes unitarias. Estes submodelos estavam
interligados entre si, mais propriamente na condicao de estarem os trés coordenados para
que quando a unidade estivesse no submodelo principal, os outros dois estarem a recolher as
entidades correspondentes ao consumo de energia e ao fluxo massico. Isto quer dizer, que
os trés submodelos tinham de representar os fluxos a0 mesmo tempo em cada atividade.

Além disto, também, foi necessério ter atencdo a coordenacdo entre as atividades que
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prestam auxilio (“Boiler”, “Asphalt Storage”, “Scrubber”) e na coordenagdo destas com as
atividades as quais fornecem energia ou massa. O facto de o modelo ser construido desta
forma deveu-se a querer reproduzir no modelo os fluxos de energia e massa e tentar que se

parecesse 0 mais possivel com o sistema real.

4.1.3. Criacao do modelo

Para a construcdo do modelo, em primeiro lugar, decidiu-se o que era preciso
simular e quais as suas caracteristicas e, posteriormente, decidiu-se quais os dados que
seriam usados. Nesta sec¢cdo mostra-se como foi criado o modelo no simulador de acordo
com os objetivos definidos e os dados adquiridos.

O modelo compde-se de: “start points” que correspondem as fontes que
fornecem energia ou massa; atividades que séo as operacgdes unitarias; ¢ os “end points” que
sdo para onde saem 0s outputs das atividades.

O submodelo principal representa o percurso do produto dentro do sistema, ou
seja, qual a sequéncia de operacdes unitarias percorridas. Este modelo tem dois “start
points”, um no inicio que trata de lancar a matéria-prima para o sistema e o segundo que
lanca matéria-prima para juntar a mistura final. As entidades neste submodelo representam
toneladas, ou seja, cada entidade que entra corresponde a uma tonelada de produto acabado.

Os submodelos que representam os fluxos energéticos e de massa tém os “start
points” que identificam os tipos de energia ou massa fornecidos e as atividades enviam as
entidades para “end points” ou para a atividade seguinte. Tal como no modelo principal as
entidades também representam unidades que constituem o sistema real. No submodelo,
referente aos fluxos energéticos, cada entidade representa 1 MJ e no submodelo, referente
aos fluxos de massa, cada entidade vai representar 1 kg.

Para coordenar as atividades dos trés submodelos séo usados recursos. Isto
permite que uma atividade de um submodelo comece a funcionar apenas quando uma
atividade de outro submodelo acaba porque o recurso de uma atividade s6 pode ser usado
quando a outra o libertar.

Apenas 0s recursos referentes as primeiras atividades do submodelo principais é
que estardo disponiveis, nas outras encontram-se a zeros. Isto acontece para permitir que as
atividades ndo estejam sempre a funcionar e so recolham as entidades correspondentes

quando for necessario.
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A Figura 12 mostra a sequéncia pelo qual os recursos sdo disponibilizados de
um submodelo para o outro. A atividade do submodelo principal funciona com dois recursos
em que cada um coordena com o submodelo das energias e o outro com o das massas. A
atividade principal recolhe a primeira entidade e disponibiliza os recursos para a atividade
correspondente em cada submodelo. Com o recurso disponivel, estas atividades recolhem o
valor de energia e massa correspondente. Quando acabarem disponibilizam o recurso para a
atividade principal seguinte que sé comeca a funcionar quando receber os dois. O processo

repete-se até ao fim.

Figura 12 - Fluxos dos recursos no modelo

O modelo construido inicialmente encontra-se no Anexo C e nele pode ver-se 0s
trés submodelos separados o que € importante para poder observar todos os objetos que o
constituem e para se perceber o seu funcionamento. A ultima parte da constru¢do do modelo
consistiu em alterar o seu design de modo a que ficasse mais apresentavel (Figura 13)
expondo apenas as atividades principais, as fontes de energia e massa e 0s fluxos de saida e

algumas operacdes unitarias.
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Figura 13 - Modelo de simulagao dos fluxos

4.1.4. Classificagcao dos modelos

Na seccdo 2.2 foram abordadas as classificacbes dos modelos de simulagédo
podem ter. Com ase no que foi ai explanado vamos classificar o modelo construido e avaliar
se é melhor opgéo para simular o caso de estudo e obter os resultados desejados.

Quando o modelo foi concebido, na primeira abordagem, decidiu-se que iria
apenas representar os fluxos de energia e de massa nas atividades ficando sem tempos de
funcionamento. De acordo com esta caracteristica considera-se que o modelo é estatico pois
0 tempo ndo tem nenhum papel no modelo. Em relagédo ao grau de aleatoriedade considera-
se que é um modelo deterministico porque 0s seus inputs e outputs ndo tém variacao e assim
ja se sabe a partida quais serdo os valores obtidos no final. No caso da gestdo de tempo e da
mudanca de variaveis, estas ndo serdo consideradas porque a variavel tempo ndo existe neste

modelo.

4.1.5. Problema e solugao

Analisando as caracteristicas do sistema, concluiu-se que o facto de ser
deterministico e ndo ter tempos é uma limitacdo para atingir os objetivos definidos. Posto
isto, a abordagem seguinte consistiu em colocar tempos com uma distribuicdo aleatoria.

Colocaram-se tempos de funcionamento nas atividades referentes aos submodelos de energia
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e de massa, deixando-se a zero nas atividades do submodelo principal. No entanto, devido a
complexidade do modelo e juntando a aleatoriedade dos tempos considerou-se a
possibilidade de ocorrer um conflito nas rotas e 0 modelo ndo permitir atingir os resultados

esperados. Assim sendo, procurou-se uma solucéo alternativa.

4.2. Modelo alternativo

Atendendo aos problemas indiciados pelo modelo anterior decidiu-se que um
novo modelo deveria ter outras caracteristicas. A alteracdo principal, que ja tinha sido
abordada na secgdo anterior, consistia na necessidade do modelo considerar tempos, ou seja,
ser dindmico e ter uma distribuicdo aleatdria para a variavel tempo, o0 que tornaria 0 modelo
estocastico. Em relacdo a gestdo do tempo o novo modelo devera ser por eventos pois as
variaveis so serdo atualizadas em instantes de tempo definidos de acordo com os resultados
que se quer obter. Sendo assim, as mudancas de estado das variaveis serdo discretas pois o
valor so seré alterado num certo instante de tempo, normalmente quando ocorrer um evento.
Com esta andlise as caracteristicas obter-se-4 um modelo de simulacdo por eventos discretos
(dindmico, estocastico e discreto).

Mesmo assim, como o modelo estava muito complexo devido aos fluxos de
energia e de massa estarem todos representados, entendeu-se que poderiam ser omitidas e
deixar apenas as atividades envolvidas na producdo com a finalidade de obter 0s seus tempos
de funcionamento. Posto isto, construiu-se um modelo mais simples como o que é
apresentado na Figura 14. As atividades que ndo pertencem a linha de producao foram

omitidas para simplificar o modelo.

St See

> g B

Figura 14 - Modelo de simulagdo final
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4.3. Modelagao discreta de um sistema real continuo

Verificou-se que a diferenca entre um modelo continuo e discreto devia-se a
alteracdo do estado do sistema ao longo do tempo ou em instantes de tempo especificos. O
sistema do caso de estudo € continuo porque o produto ndo entra todo de uma vez numa
operacao unitaria mas sim continuamente. Isto pode ser exemplificado na Figura 15 onde o

produto esta distribuido equitativamente (Fioroni et al., 2007).

5 ton

Figura 15 - Representagao de um transportador num sistema continuo (Fioroni et al., 2007)

No entanto, como se usou um modelo discreto, verificou-se que ndo se ia
respeitar uma das condi¢Oes para efetuar uma simulacgdo. Esta exige que o modelo reproduza
0 mais realisticamente possivel o sistema real, o que neste caso ndo iria acontecer devido ao
sistema ser continuo e ao modelo ser discreto.

Decidiu-se entéo, considerar o sistema como sendo discreto. Assim sendo, 0
produto iria ser agrupado em diferentes blocos individuais cada um representando uma

tonelada de produto como se pode ver na Figura 16 (Fioroni et al., 2007):

.-",-’.-".r'.-"‘Ia"r“a"/;’f‘fﬁf"!ﬁf‘f!a’/;’f

E5x1ton=5ton

Figura 16 - Representagao de um transportador num sistema discreto (Fioroni et al., 2007)

Esta forma de representar o produto é mais adequada. Assim, cada entidade
equivale a uma tonelada e sempre que entra huma atividade € como se num sistema real
entrasse um bloco de alcatrdo com 1 tonelada e a operacdo unitaria produzisse um desses

blocos de cada vez.
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5. MODELACAO DA SIMULACAO ENERGETICA

5.1. Visao global do modelo

Na sec¢édo 4.2 ficou definido que teria de se contruir um modelo de simulacao
por eventos discretos, em que o sistema fosse dindmico, estocéstico e discreto. Segundo
(Bonvoisin et al., 2013) o principal pardmetro que influéncia o consumo energético
relacionado com o produto € o tempo de processamento. Logo, quanto menor o tempo de
processamento, menor vai ser a energia consumida da operagéo unitaria e, consequentemente
menor serd 0 consumo de energia global.

Como referido, na sec¢édo 4.2, 0 modelo ira ser simples, representando apenas as
operacdes unitarias que interferem na transformacéo do produto porque, o objetivo principal
€ apenas saber o tempo de producdo e em espera de cada operacdo unitaria por unidade.
Serdo depois usados para calcular os consumos e outros resultados que sejam necessarios.

Os dados relevantes para 0 modelo serdo usados e atribuidos de acordo com os
tipos de dados que o Simul8 permite. Os diferentes tipos de dados foram definidos como:

e Operacdes unitarias — Serdo definidas como “activitie” e neste caso serdo as
atividades que fazem o processamento do produto.

e Produto — Serdo representados no modelo por entidades, neste caso uma
entidade corresponde a uma tonelada de produto.

e Tempos de processamento — Refere-se ao tempo de processamento de cada
operacdo unitaria para uma tonelada de produto e serdo introduzidos na

“activitie”

e Produto acabado — E representado pelo “exit point” e o namero de objetos
completos representa as toneladas de produto que foi fabricado.

e Fila de espera — Representa a entrada do produto no sistema e permite que seja
lancada uma entidade sempre que a primeira atividade esteja disponivel. Se
quisermos alterar o tempo de ciclo e a producdo para um determinado tempo,

usa-se um “start point”.
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e Distribuicdes estatisticas — S8o associadas a diversos atributos, como por
exemplo o tempo de processamento.

e Dados energéticos - Os inputs recebidos e outputs obtidos, tais como consumos
energéticos, parametros do processo, serdo usados como variaveis ou TIS através

da implementac&o de rotinas em Visual Logic.

5.2. Aplicacao do modelo

5.2.1. Funcionamento geral do modelo

O Simul8 permite fazer interacdo com o Microsoft Excel, podendo importar ou
exportar dados de modo a ser mais simples alterar os dados que sdo usados como inputs e
fazer o tratamento dos dados obtidos. Os dados importados do Excel referem-se aos
consumos especificos, as poténcias e aos tempos de producgdo. No caso dos outputs permite
receber todos os resultados que sejam necessarios para o tratamento e analise desejada. Esta
interacdo € feita importando os dados que estdo nas folhas de Excel para TIS. Enquanto
ocorre a simulacdo sdo calculados os resultados e guardados numa TIS em cada evento
ocorrido, usando rotinas implementadas em Visual Logic (Anexo D). No fim, séo exportados
para o0 Excel para serem tratados de modo a obterem-se os tipos de resultados desejados. O

esquema de funcionamento geral do modelo é mostrado na Figura 17.

Excel
Outputs
Simul8 Simul8
Inputs Resultados

Excel

Figura 17 -Esquema geral de funcionamento do modelo
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5.2.2. Definicdao dos inputs

Os inputs usados foram: os tempos que a operagdo unitaria demora a produzir
uma tonelada, os consumos especificos por tonelada e a poténcia de funcionamento em vazio
para cada operacao unitaria.

Num sistema real acontece que a massa do produto nunca é constante e, por isso,
0 consumo especifico também ndo sera sempre igual, sendo também influenciado por outros
fatores. Para que o modelo reflita este facto deu-se uma variabilidade ao valor do consumo
especifico em +/-5%. A mesma variabilidade foi dada ao valor da poténcia de funcionamento
em vazio devido ao facto de haver varios fatores externos e internos que fazem com seja

necessaria mais ou menos poténcia em relacdo ao valor base.

5.2.3. Tipos de resultados obtidos

No modelo pretende-se obter dois tipos de resultados. Os primeiros serdo 0s
diferentes intervalos de tempo em producdo e em idle associados a cada operacéo unitaria e
sdo obtidos diretamente da simulacdo. Com esses dados calcula-se os resultados dos
consumos energéticos e a poténcia usada em cada intervalo de tempo (producéo/espera),
bem como, o valor consumido no total até um dado instante. Estes resultados serdo para cada

operacdo unitaria individualmente.

5.2.3.1. Tempos das operagdes unitarias

Na Figura 18 esta representado um diagrama das operagdes unitarias em fungéo
do tempo que mostra os fluxos temporais relacionados com as operagdes unitarias “i” e 0s
momentos em que sdo registados os instantes de tempo para cada unidade “j”. Serd registado
0 instante de tempo de quando ocorre um evento, que pode ser 0 inicio (tsart) OU 0 fim da
producao (tsinar). Os outros intervalos de tempo relacionados com a producgéo e a espera séo

calculados no decorrer da simulacéo.

tciclo. i
A

Op. i Op. i+l

v

tstart i tfinal i Tstart i+1 tfinal i+1 tempO
| 1 A J
T T T

A tprod. i A tespera i A 1:prod. i+l

Figura 18 - Diagrama temporal das operagdes unitarias
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Apesar de terem sido atribuidos tempos de producgdo a cada operagdo unitéria, 0
intervalo de tempo de producdo em cada unidade nunca sera esse tempo pré-definido. Estes
tempos terdo uma aleatoriedade devido ao facto do tempo pré-definido ter uma distribuicdo
probabilistica average o que significa que o tempo pré-definido € um tempo médio. Este

intervalo (A tprod. i) € Obtido de acordo com o instante inicial e final de producéo (5.1).
Além do tempo de producdo, também se sabera o tempo em espera (A tesperaij)

de cada operacao unitaria que, tanto pode ser a jusante, no caso da operacao unitéaria seguinte
ainda estiver a produzir, ou, a montante, caso a anterior ainda esteja a produzir. Para calcular
este intervalo considera-se o instante de tempo inicial da entidade que entrou (tsartij) € O
instante final de producéo da entidade anterior (tfinaiij-1) (5.2).

Atprod i,j = trinatij — Ustarti,j
(5.1)

Atespera ij = tstartij = Yfinatij-1
(5.2)

O tempo de ciclo considera-se que é a soma do tempo de producdo da operagdo unitaria

acrescido do tempo de espera.

5.2.3.2. Resultados energéticos obtidos no modelo

Como ja referido anteriormente, os diversos resultados energéticos, tanto para a
energia elétrica como para o gas natural, sdo calculados no modelo durante a simulacéo de
acordo com os tempos de producdo e espera obtidos.

O consumo energético é calculado para cada intervalo de tempo, seja de
producdo (3.6) ou de espera (3.7). O consumo especifico considerado no célculo do
consumo, em producdo, é para uma tonelada de produto acabado. Além deste consumo, por
intervalo de tempo, obtém-se o consumo acumulado ao longo do tempo, que permite saber,
num dado instante de tempo, qual 0 consumo energético até esse instante.

Apesar de se conhecer a poténcia de funcionamento em vazio e se usar esse valor
para calcular o consumo, calcula-se a poténcia média que a operacdo unitaria usou em cada
intervalo de tempo, tanto a produzir como em idle. Quando a operacdo unitaria esta em idle
a producdo é nula, entdo, o valor da poténcia nesse intervalo vai ter como base a poténcia de

funcionamento em vazio, variando ligeiramente em relagcéo a este valor. Por outro lado,
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quando a operacdo unitaria estd a produzir, o valor da poténcia média serd sempre diferente
porque também considera o valor do consumo especifico.

Estes dados (consumos, poténcias, intervalos de tempos) serdo ordenados em
funcdo dos instantes de tempo em que acontece o inicio ou fim da producéo de uma unidade
(evento) como se pode ver no exemplo mostrado na Tabela 9. O objetivo é poder analisar o
seu comportamento em funcao do tempo para cada operagdo unitéria. I1sto permite criar perfis
de consumos energéticos ao longo do tempo que sdo importantes para observar a variacdo
da energia em fungéo do tempo.

Tabela 9 - Resultados dos consumos e poténcias por intervalo de tempo

Instante de Intervalo de Qonsumo Qe energia C0n§um9 d}e o

tempo do tempo (s) elétrica por intervalode  energia elétrica Poténcia (kW)
evento (s) tempo (kJ) acumulado (kJ)

6,16 6,16 93,25 93,25 15,14
16,90 10,74 5704,70 5797,95 530,98
17,31 0,41 6,30 5804,26 15,56
28,27 10,97 6149,55 11953,80 560,71
65,93 37,65 596,74 12550,54 15,85
72,80 6,87 5843,97 18394,50 850,38
92,49 19,69 299,14 18693,64 15,19
102,79 10,30 5853,45 24547,09 568,37

5.2.3.3. Resultados totais dos tempos e dados energéticos

Nas seccOes 5.2.3.1 e 5.2.3.2 foram definidos quais os dados energéticos e 0s
tempos calculados no modelo para cada operacao unitaria individualmente.

No entanto, de forma a ter uma perspetiva mais global dos consumos e dos
tempos, foram analisados os tempos totais, tanto de producdo, como em espera para cada
operacdo unitaria (Tabela 10), bem como o tempo de producdo de cada unidade. Neste Gltimo
caso, somou-se o intervalo de tempo de producéo de todas as operacfes unitarias para cada
unidade. No caso do tempo total de producédo para cada operagdo unitaria somou-se o0 tempo
de producéo de todas as unidades que foram processadas nessa operacdo. A diferenca entre
o tempo de funcionamento do sistema e o tempo de producéo € o tempo em espera que cada

operacgdo unitaria esteve.
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Tabela 10 - Consumos totais por operagdo unitaria

Total (por operagdo unitaria)

Operacéo Tempo de Tempo de Tempo em
unitaria funcionamento (s) producéo (s) espera (s)
“Feed Stock” 5759 672 5087
“Elevator” 5759 957 4802
“Drier” 5759 3958 1801
“Elevator2” 5759 955 4804
“Screening” 5759 4162 1597
“Storage Bins” 5759 1276 4483
“Pug Mill” 5759 5378 381

Estes tempos sdo importantes para se poder analisar a diferenca entre o tempo
que esteve a produzir e em espera e as influéncias dos tempos entre as proprias operagoes
unitarias. Permite ter uma perspetiva acerca das opera¢des unitarias que estdo muito tempo
paradas e se possa tomar medidas para aumentar o seu rendimento.

No caso dos consumos energéticos consegue-se obter, do modelo, o consumo
total em cada operacéo unitaria que é dado pelo consumo acumulado ao longo do tempo no
altimo instante registado. Contudo, ndo se consegue saber qual a parte desse consumo que
aconteceu em producdo ou em idle. Recorrendo a equacéo (3.7) calculam-se 0s consumos
em idle, usando o tempo em espera, e recorrendo a equacéo (3.6), calculam-se 0s consumos
em producdo, usando o tempo de producdo e o consumo especifico (Econs. esp.),
correspondente ao volume total produzido. Estes consumos permitem observar a influéncia
dos tempos nos consumos em producdo e em idle, bem como, as diferencas entre os dois e

assim, ajudar a tomar medidas de modo a aumentar a eficiéncia energética.

5.2.4. Variaveis usadas no modelo de simulagao

Os instantes de tempo registados e os resultados obtidos no decorrer da
simulacdo sdo guardados em varidveis para que possam ser usados no calculo de outros
resultados que necessitem desses dados. Os nomes das variaveis sdo compostos por duas
partes separadas por um espago (“ ) em que antes estd o nome a indicar qual a funcéo e a
seguir a operacdo unitaria a qual pertence, por exemplo “energy Feed Stock”. As variaveis

usadas para os dados energéticos sdo as seguintes:
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e “acum energy”/”acum GN” — E um output que representa o valor do consumo
que vai sendo acumulado ao longo do tempo para a energia elétrica e gas natural
respetivamente.

e “var potenergy”/”var pot GN” — Corresponde ao valor da variagao da poténcia
em +/-5% para a energia elétrica e gas natural respetivamente.

e “var energy”/”var GN” — Corresponde ao valor da variagdo do consumo
especifico em +/- 5% para a energia elétrica e gas natural respetivamente.

e “consumo energy”/”consumo GN” — Esta variavel representa o valor do input
do consumo especifico com o valor da variagdo j& incluido (kJ).

e “cons final energy”/”cons final GN” — Representa 0 valor do consumo
especifico ja com a varia¢do quando existe avaria, neste caso aumenta o seu valor
conforme a avaria.

e  “energy”/”energy2” — E o output que representa o consumo de energia elétrica
(kJ) de uma operagéo unitaria num dado intervalo de tempo em producdo e em
idle respetivamente. Este valor ja tem incluido as variacdes e a avaria se for o
caso.

e “GN”/”GN2” — Igual ao anterior mas para o0 consumo de gas natural (kJ).
Estes resultados séo obtidos em kJ para o caso dos consumos e em kW para as

poténcias. Nas variaveis quando contém “energy”’ correspondem a energia elétrica e “GN”
ao gas natural.
Em relacdo aos tempos, as variaveis usadas sao:

e “Tstart”/”Tfinal” — Correspondem ao instante de tempo inicial (tsarij) € final

de producdo (tfinaiij), respetivamente.

e “Tprod”/”Tespera” — Referem-se aos intervalos de tempo em produgdo ( A tprod.

ij) € em espera (A tesperaij), respetivamente.

5.2.5. Avaria nas operagoes unitarias

As atividades estdo a representar o funcionamento de operacdes unitarias de um
sistema real, logo as suas caracteristicas estdo a ser representadas no modelo. Num sistema
real o funcionamento de uma operacdo unitaria nunca é regular pois pode ter imprevistos
como: paragens, avarias, mau funcionamento, estado degradado de alguns componentes, etc.

No caso das paragens e das avarias, a operagdo unitéria tem de ser desligada para que se
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proceda a reparacdo ou alguma alteracdo de especificacbes (mudar ferramenta, alterar
produto de fabrico) o que provoca a paragem completa do sistema. Por outro lado, caso
aconteca uma anomalia que permita a operacao unitaria continuar a trabalhar, existe um
aumento do consumo especifico, porque essa anomalia faz com que seja necessaria mais
energia, para realizar a operagao.

No modelo simulou-se este ultimo caso para observar a implicacdo de uma
anomalia na operacéo unitaria no valor do consumo especifico. O aumento do consumo
especifico depende do tipo de anomalia que ocorre, pois umas influenciam mais do que
outras. A percentagem de aumento € obtida aleatoriamente no modelo o que pode ser Uutil
para prever que tipo de anomalia ocorreu. O periodo em que acontece a anomalia € dado
pela distribuicdo de Weibull porque é uma distribuicdo muito usada para prever o momento
de falha, onde o parametro “a” é o parametro de forma, o “B” 0 parametro de escala e ainda
é possivel definir a posicdo onde comega a linha de distribuigdo. O “a” tera um valor que
permita que a distribuicdo se comporte de uma maneira que ao longo do tempo vai
aumentando gradualmente a probabilidade de falha, sendo 2,3 o valor escolhido. O “B” € o
que define o periodo do tempo em que a probabilidade de falha comeca a aumentar mais
rapidamente, ou seja, atingiu uma zona critica. Este sera escolhido de acordo com dados que

possam prever quando isso ira acontecer, sendo que neste caso escolheu-se o valor 3200.

5.3. Graficos dos resultados para analise

Na sec¢do 5.2.3.2 fez-se um sequenciamento dos instantes de tempo dos eventos
ocorridos em cada operacdo unitaria e calculou-se os resultados energéticos de forma a
poderem ser criados perfis desses resultados em funcdo do tempo. Usando esses dados que
se encontram na Tabela 9 construiram-se graficos que mostram o seu comportamento em
funcdo do tempo e permitem comparar os resultados em diferentes instantes. Nas sec¢cdes

seguintes apresentam-se os diferentes tipos de graficos criados.

5.3.1. Consumos de energia para intervalos de tempo
sucessivos ao longo do tempo de simulagao

Representam 0s consumos de energia elétrica medidos nos instantes

correspondentes ao fim dos intervalos de tempo considerados ao longo do tempo de
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simulacdo. No gréafico da Figura 19 estdo representadas todas as operagdes unitarias o que
permite compara-las a diferentes niveis. O objetivo principal é poder ver as diferencas de
consumos entre as operacGes unitarias e ver quais estdo mais tempo a produzir ou em espera.
Por exemplo, alterando os tempos de producdo pode ver-se a sua influéncia nos consumos e
entre as operagdes unitarias, para ajudar na tomada de decisdes de modo a que 0 consumo
em idle ndo seja téo elevado.

Estes graficos também sdo importantes para analisar as operacdes unitarias
individualmente, comparando os graficos para cada uma separadamente (Anexo E). Uma
vantagem é poder distinguir os momentos em que a opera¢do unitaria produziu e esteve em
espera. Isto permite analisar se esta a ser bem rentabilizada, ou seja, se 0 tempo em que esta
ligada é aproveitado para produzir. Outro pormenor importante, que o grafico permite
analisar, € poder saber-se se ocorreu alguma anomalia em alguma operacdo unitaria, qual o
periodo em que aconteceu e qual o aumento que houve no consumo. Analisando a serie
referente ao “Pug Mill” no grafico da Figura 19 pode ver-se que a partir dos 2400 segundos
houve um aumento do consumo ate ao final.

60000
2
© 50000
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c —eo— Drier
)
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O

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo de simulacgdo (s)

Figura 19 - Grafico do consumo de energia elétrica para intervalos de tempo sucessivos e variaveis ao
longo do tempo de simulagao

5.3.2. Consumo de energia acumulado ao longo do tempo de
simulagao

O consumo de energia acumulado ao longo do tempo de simulagcdo mostra como

0 consumo evolui ao longo do tempo (Figura 20).
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Figura 20 - Graficos do consumo de energia acumulado ao longo do tempo de simulagao

( a)“Feed Stock”; b)“Pug Mill”)

Os graficos da Figura 20 correspondem a duas operacdes unitarias diferentes e
permitem distinguir a evolu¢do do consumo ao longo do tempo. Ao observar o gréafico a)
pode ver-se que ndo é linear, ou seja, apresenta-se em forma de escada podendo concluir-se
que aquela operacgdo unitaria ndo produzia continuamente, ou, sempre que produzia, tinha
de esperar por outra unidade. Ja o gréafico b) apresenta uma forma mais linear, o que mostra
que a sua producéo foi continua e o tempo em espera foi baixo. E possivel, também, ver
graficamente, quanto a operacdo unitéaria ja consumiu até um dado instante de tempo. Uma

comparacdo a mesma escala de todas as operagdes unitarias pode ser vista no anexo F

5.3.3. Consumo de energia por intervalo de tempo

O consumo de energia por intervalo de tempo representa 0 consumo de energia
em funcdo dos intervalos de tempo (producdo/espera) medido no instante em que esse
intervalo termina (Anexo G). Uma das analises que pode ser feita é se ha muitas dispersdes
nos tempos de producao e tempos em espera.

Observando os graficos referentes a energia elétrica no Anexo G verifica-se que
os referentes as operac6es unitarias com tempos de producao mais baixos estdo muito juntos,

como uma nuvem. Pelo contrario quando os tempos de producédo sdo mais elevados verifica-
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se uma dispersdo muito grande. Ja em relagdo aos tempos de espera quanto maior for o
intervalo, maior € 0 consumo, como era de esperar.

Na Figura 21 pode observar-se que o gréafico do gas natural é de certa forma
semelhante ao da energia elétrica, no entanto, 0 consumo de gas natural tem um aumento
mais acentuado do que o consumo de energia elétrica. Analisando o grafico do consumo de
gés natural na Figura 21 pode observar-se que em certos intervalos de tempo o consumo em
idle é igual ou maior que o consumo em producdo. Apesar do consumo em producao
considerar o consumo especifico, isto acontece devido ao facto da poténcia de
funcionamento em vazio ser elevada e os intervalos de tempo em espera serem muito maiores
que em producdo. Atraves desta analise conclui-se que esta operacdo unitaria deve ter
especial atencdo implicando a tomada de medidas de modo a conseguir baixar o consumo
de gas natural em idle.
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Figura 21 — Grafico do consumo de energia por intervalo de tempo ( a)“Storage Bins”; b)“Pug Mill”)

5.3.4. Poténcia ao longo do tempo de simulagao

Representa o valor da poténcia ao longo do tempo de simulacdo (Figura 22) e
mostra a variacio da poténcia em relacao aos intervalos de tempo durante a simulac&o. E um
grafico importante porque permite detetar picos, o que significa que nesse intervalo foi

necessaria uma carga muito maior em relacdo aos outros para executar a operacao.
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Figura 22 - Grafico da poténcia ao longo do tempo de simulagdo ( a)“Storage Bins”; b)“Pug Mill”)

Estes picos correspondem ao valor da poténcia para um dado intervalo de tempo.
Na Figura 23 pode ver-se a que intervalo de tempo corresponde esse valor da poténcia, pois
é um grafico que mostra qual a poténcia usada no intervalo de tempo correspondente.
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Figura 23 - Grafico da poténcia por intervalo de tempo ( a)“Storage Bins”; b)“Pug Mill”)

No anexo H e no anexo | respetivamente encontram-se os graficos a mesma
escala para as operacgdes unitérias que consomem energia elétrica par se poder fazer uma
comparagao.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusoes

O objetivo deste trabalho era combinar a simulagdo por eventos discretos com
fluxos energéticos e massicos. Este objetivo tinha o proposito de ser possivel estudar
consumos energéticos num sistema de manufatura e as suas interacdes com a producao e o
funcionamento desse sistema recorrendo a um software de simulacdo por eventos discretos,
neste caso o Simul8.

Ao longo do trabalho ocorreram diversos problemas e obstaculos devido a ter
algum desconhecimento acerca de métodos que pudessem ser usados para simular fluxos
energéticos num modelo de simulacdo. Deste modo o maior foco foi desenvolver uma
abordagem que pudesse resolver este problema. Para isso foi necessario determinar varios
fatores e aspetos acerca dos dados que iriam ser usados como input e como iriamos obter 0s
resultados.

A abordagem final ao problema ndo conseguida diretamente, ou seja, logo na
primeira tentativa, mas sim iterativamente. Quer isto dizer que foi sofrendo uma evolucédo a
medida que os problemas iam aparecendo e que ndo permitiam atingir os objetivos
inicialmente definidos. Outro obstaculo resultou da escassez de dados disponiveis do caso
de estudo o que implicou a necessidade da sua obtencéo.

Em relacdo aos resultados obtidos, expressos em gréaficos, concluiu-se que sdo
importantes ferramentas de analise, uma vez que permitem uma observacéo do sistema no
seu todo, bem como, a observacdo do comportamento das operac@es individualmente, em
funcdo do tempo. Conclui-se que a simulacdo efetuada permitiu obter resultados que
constituem, no seu conjunto, importantes ferramentas de analise de apoio & decisdo para 0s

processos de gestdo de um sistema de producéo.
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6.2. Possiveis melhorias e trabalhos futuros

O nosso modelo so calcula os resultados quando h4 um evento (inicio/fim de
producdo), por isso uma alternativa era calcular os consumo e poténcias em instantes de
tempo fixos, por exemplo, de 2 em 2 segundos, assim fichdvamos com uma base de tempo
igual para todas as operacdes unitérias. Deste modo permitiria fazer o mesmo que na Tabela
9 mas para o conjunto de todas as operac¢des unitarias. Como as operacgdes unitérias teriam
todas a mesma base de tempo, permitiria que assim pudéssemos saber num dado instante o
consumo total do sistema, bem como a poténcia média usada. O que no nosso caso ndo foi
possivel pois cada operacao unitaria tinha uma base de tempo prépria.

A maior vantagem desta abordagem é permitir considerar cenarios hipotéticos
no modelo de modo a conhecer qual a melhor forma de conseguir reduzir 0s consumos e
aumentar a eficiéncia energética. Esta abordagem constitui uma via a explorar num trabalho
futuro, podendo ser utilizado outro caso de estudo como suporte.

Entre os varios cenarios que se podem testar iremos identificar alguns:
Identificando os processos que mais consomem em idle, e estdo mais tempo em espera,
podem-se testar diferentes alternativas para alterar esta situagdo, como por exemplo, fabricar
em lotes ao invés de uma unidade de cada vez. Outro cenério, possivel, serd desligar
automaticamente essas operacOes, em vez de ficarem em espera, no entanto, ter-se-ia de ter
em atencdo, qual o consumo extra para repor a sua ligacdo. No caso das operacfes mais
demoradas, um cenario possivel, sera testar varias operacGes a produzir em simultaneo,
porque, caso a operacdo seguinte seja menos demorada, esta ird estar menos tempo em
espera. Por outro lado, poderiam ser feitas melhorias no sistema de forma a diminuir os

tempos de producao, ou seja, otimiza-los.
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ANEXO A

ANEXO A
Fluxos especificos de energia e massa em unidades do Sistema Internacional para 1 tonelada de
produto acabado

Unit Operation INLET OUTLET
No Description [Temp (F) |Flow Mass (Kg) [Energy (MJ) |Flow Mass (Kg) [Energy (MJ)
1 Feed Stock 75|Agg. min. frio 950,00 0,00{Agg. min. frio 950,00 0,00
Electric 0,00 2,32|Loss 0,00 2,32
2 Elevator 75|Agg. min. frio 950,00 0,00{Agg. min. frio 950,00 0,00
Electric 0,00 5,81|Loss 0,00 5,81
3 Drier 350|Agg. min. frio 950,00 0,00|Agg. min. quente 940,00 127,82
Ar 1000,00 0,00|Chaminé 1010,00 127,82
Fuel 0,00 313,74(Loss 0,00 67,40
Electric 0,00 9,30 0,00 0,00
4 Scrubber 210|Stack 1010,00 127,82|Agua 90,00 25,56
Agua 80,00 0,00|Stack 1000,00 102,26
Electric 0,00 2,32|Loss 0,00 2,32
5 Elevator 2 340|Agg. min. quente 940,00 127,82| Agg. min. quente 940,00 116,20
Electric 0,00 5,81|Loss 0,00 17,43
6 Screening 325|Agg. min. quente 940,00 116,20{Agg. min. quente 930,00 109,23
Electric 0,00 9,30|Frag. rejeitados 10,00 1,16
0,00 0,00|Loss 0,00 15,11
7 Hot Storage 325|Agg. min. quente 930,00 109,23|Agg. min. quente 930,00 109,23
Bins Vapor 13,00 34,86|Condensado 13,00 325
0,00 0,00|Loss 0,00 31,61
8 Asphalt 325| Asphalt 70,00 9,30|Asfalto 70,00 9,30
Storage Vapor 4,00 11,62|Condensado 4,00 0,93
0,00 0,00|Loss 0,00 10,69
9 Pug Mill 300{Agg. min. quente 930,00 109,23|Mistura de 1000,00 118,52

asfalto
Asfalto 70,00 9,30|Loss 0,00 34,86
Electric 0,00 34,86 0,00 0,00
10 Boiler 320(Ar 110,00 0,00|Vapor 17,00 46,48
Retorno 17,00 4,18|Chaminé 110,00 16,27
condensado

Fuel 0,00 69,72[Loss 0,00 11,16

1) Fluxos especificos de massa e energia em unidades Sl para 1 tonelada de produto
acabado (Brown e Hamel, 1985).
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ANEXO B

ANEXO B
Consumo de
ID Produto erjergla

eléctrica

(kwWh/ano)
WV0216 Asphalt 545920
MIO073 Asphalt Mix 599760
LTO090 ASPHALT HOT MIX 261137
SU0335 Asphalt 157248
SF0322 Asphalt 1586603
SF0306 Asphalt 933120
OR0290 Asphalt 635111
0D0109 Asphalt 688159
0OD0036 Asphalt 1826202
NV0160 Asphalt 665885
MI0249 Asphalt 912720
MI0247 Asphalt 1007520
MI0110 Asphalt 1450440
LL0144 Asphalt 428549
C00426 asphalt 2146249
C00322 Asphalt 3475967

C0O0314

C00309 Asphalt

C00280

ID

WV0216

SF0293

LT0090
SF0306
0D0109
0D0036
LL0144
CO0426
C0O0309
C00322

CO0314

asphalt and aggreg: 1548359
4807444
Asphalt Products 412368

Consumo de Consumo de "

Tempo de . . Producdo

. energia energia
Produgdo . . anual
(h/ano) eléctrica eléctrica (ton)
(MJ/ano) (GJ/ano)

3840 1965312 1965,312 252000

2600 2159136 2159,136 273000

1600 940093 940,0932 175000

2120 566093 566,0928 63286

1680 5711771 5711,7708 300000

3336 3359232 3359,232 200000

2000 2286400 2286,3996 163500

3744 2477372 2477,3724 270000

3368 6574327 6574,3272 321249

925 2397186 2397,186 250000

2964 3285792 3285,792 200000

2964 3627072 3627,072 200000

7200 5221584 5221,584 415778

2600 1542776 1542,7764 131255

5200 7726496 7726,4964 500000

2040 12513481 12513,4812 520000

2130 5574092 5574,0924 1300000

3588 17306798  17306,7984 2500000

3526 1484525 1484,5248 80000

1) Dados para a realizacdo do benchmarking referente a energia elétrica.

Produto

Asphalt
Asphalt, Mineral
Aggregate
ASPHALT HOT MIX
Asphalt

Asphalt

Asphalt

Asphalt

asphalt

Asphalt

Asphalt

asphalt and
aggregate

Consumo de gas Tempo de

natural Produgdo
(MMBtu/ano) (h/ano)
58494 3840
114803 8736
55895 1600
71132 3336
55470 3744
55696 3368
44086 2600
80853 5200
82309 3588
98000 2040
109072 2130

Consumo de gas
natural
(kWh/ano)

17138742
33637279

16377235
20841676
16252710
16318928
12917198
23689929
24116537
28714000

31958096

Consumo de
gas natural
(MJ/ano)
61699471,2

121094204,4

58958046
75030033,6
58509756
58748140,8
46501912,8
85283744,4
86819533,2
103370400

115049145,6

Consumo de
gas natural
(GJ/ano)

61699,4712

121094,2044

58958,046
75030,0336
58509,756
58748,1408
46501,9128
85283,7444
86819,5332
103370,4

115049,1456

Produgdo
anual (ton)

252000
3500000

175000
200000
270000
321249
131255
500000
2500000
520000

1300000

2) Dados para a realizagdo do benchmarking referente ao gas natural.
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ANEXO C

ANEXO C

10 Feed Stk
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1) Submodelo representativo do fluxo do produto.

g 4 @

2) Submodelo representativo dos fluxos energéticos.
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3) Submodelo representativo dos fluxos de massa.
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ANEXO D

ANEXO D

Exemplos de rotinas implementada no Visual Logic em operagdes unitarias que

consomem energia elétrica e gas natural.

[El-- Feed Stock Route In After Logic
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=-- Feed

;

SET ss_time machine[1,Feed Stock.Mumber Completed Jobs+1] = Simulaticn Time

SET cont_Feed Stock = cont_Feed Stock+l

SET num job_Feed Stock = Feed Stock.Number Completed Jobs

SET Tstart_Feed Stock = Simulation Time

SET ss_total[l,cont time] = Tstart_fFeed Stock

SET var pot energy_Feed stock = [ss_potencia[s,e]*[e-e.85]]+[RANDOM[1]*[[ss_potencia[s,&]*e.85]%2]]
IF NOT { Tstart_Feed stock = Tfinal_Feed Stock )

:--- SET ss_sequence time[1,num job_Feed Stock+cont_Feed Stock] = Simulation Time

:L—— SET Tespera_Feed Stock = Tstart Feed Stock-Tfinal_Feed Stock

:L—— SET ss_sequence time[2,num job_Feed Stock+cont_Feed Stock] = Tespera_Feed Stock

E—-— SET energy_Feed Stock = Tespera_Feed Stock®*[ss_potencia[s,6]+var pot energy_Feed stock]

i—-- SET ss_sequence time[3,num job_Feed Stock+cont_Feed Stock] = energy_Feed Stock

E—-- SET acum energy_Feed Stock = acum energy_Feed Stock+energy Feed Stock

:--- SET ss_sequence time[4,num job_Feed Stock+cont_Feed Stock] = acum energy_Feed Stock

L-- SET ss5_sequence time[5,num job_Feed Stocks+cont_Feed Stock] = energy_Feed Stock/Tespera_Feed Stock

1) Rotina implementada no inicio da producdo da entidade para uma operagéo

unitaria que consome energia elétrica.

stock work Ccomplete Logic

SET ss_time machine[2,Feed Stock.Mumber Completed Jobs] = Simulation Time

SET cont2_Feed Stock = cont2 Feed Stock+l

SET s5_sequence time[1,Feed Stock.NMumber Completed Jobs+cont2_Feed Stock] = Simulation Time

SET Tfinal_Feed Stock = Simulation Time

SET Tprod_Feed Stock = Tfinal_Feed Stock-Tstart_Feed Stock

SET ss_sequence time[2,Feed Stock.Number Completed Jobs+cont2_Feed Stock] = Tpred_Feed Stock

SET var pot energy_Feed stock = [ss_potencia[8,6]*[@-8.85]]+[RANDOM[1]*[[ss_potencia[8,6]*8.85]%2]]

SET var energy_Feed Stock = [ss_potencia[7,8]*[8-8.85]]+[RANDOM[1]#*[[ss_potencia[7,6]*@.85]%2]]

SET consume energy_Feed Stock = ss_potencia[7,8]+var energy_Feed Stock

IF avaria_reed Stock = 1

:--- SET cons final energy_Feed Stock = consumo energy_Feed Stock+[consumo energy_Feed Stock*var avaria_Feed Stock]

L <ET energy2_Feed Stock = [Tprod_Feed Stock®*[ss_potencia[B8,e]+var pot energy Feed stock]]+cens final energy Feed Stock
ELSE

Lo SET energy2 Feed Stock = [Tprod_Feed Stock*[ss_potencia[8,6]+var pot energy_Feed stock]]+consumo energy_Feed Stock
SET s5_sequence time[3,Feed Stock.Number Completed Jobs+cont2_Feed Stock] = energy2 Feed Stock

SET acum energy_Feed Stock = acum energy Feed Stock+energy2_Feed Stock

SET s5_sequence time[4,Feed Steck.Number Completed Jobs+cont2_Feed Stock] = acum energy_Feed Stock

SET s5_sequence time[5,Feed Stock.Number Completed Jobs+cont2_Feed Stock] = energy2 Feed Stock/Tprod_Feed Stock

SET ss_time machine[3,Feed Stock.Number Completed Jobs] = Tprod_Feed Stock

2) Rotina implementada no fim da producéo da entidade para uma operagédo

unitaria que consome energia elétrica.
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[E- - storage Bins Route In After Logic

F-- S5ET ss_time machine[16,5torage Bins.Number Completed Jobs+1] = Simulation Time

Er-- SET cont_Storage Bins = cont_Storage Bins+1

:r—— SET num job Storage Bins = Storage Bins.Number Completed Jobs

:r—— SET Tstart_storage Bins = Simulation Time

:L—— SET ss_total[1,cont time] = Tstart_storage Bins

:L—— SET var pot GN_storage Bins = [ss_potencia[g,22]*[e-e@.e5]]+[RanpoM[1]*[[ss_potencia[s,22]*@.85]%2]]
Ié_|-- IF NOT ( Tstart_storage Bins = Tfinal_Storage Bins )

i :r-- SET s5_sequence time[34,num job_Storage Bins+cont_sterage Bins] = Simulaticn Time

E :L-- SET Tespera_storage Bins = Tstart_storage Bins-Tfinal_storage Bins

E :L-- SET ss_sequence time[35,num job_Storage Bins+cont_storage Bins] = Tespera_storage Bins

E E—-- SET GM_Storage Bins = Tespera_Storage Bins®*[ss_potencia[8,22]+var pot GM_Storage Bins]

E Er" SET ss_sequence time[3&,num job_Storage Bins+cont_Sterage Bins] = GM_Storage Bins

E :r-- SET acum GN_Storage Bins = acum GN_Storage Bins+GN_Storage Bins

i :r—— SET ss_sequence time[37,num job_ Storage Bins+cont_Storage Bins] = acum GN_Sterage Bins

i Lo SET 55_sequence time[38,num job Storage Bins+cont_Storage Bins] = GMN_Storage Bins/Tespera_Storage Bins

3) Rotina implementada no inicio da producdo da entidade para uma operagdo

unitaria que consome gas natural.

- - storage Bins work Complete Logic

SET ss_sequence time[36,5torage Bins.Number Completed Jobs+cont2_Sterage Bins] =

SET acum GM_Storage Bins = acum GN_Storage Bins+GN2_Storage Bins

SET ss_sequence time[37,Sterage Bins.Number Completed Jobs+cont2_Storage Bins] =

SET ss_sequence time[38,5torage Bins.Number Completed Jobs+cont2_Sterage Bins] =

GN2_storage Bins

acum GN_Storage Bins

GN2_Storage Bins/Tprod_Storage Bins

:r-- SET ss_time machine[17,5teorage Bins.Mumber Completed Jobs] = Simulation Time

:»—— SET cont2_storage Bins = cont2 Storage Bins+1l

:L-- SET ss_sequence time[34,5torage Bins.Number Completed Jobs+cont2_Sterage Bins] = Simulation Time

:l—— SET Tfinal_Storage Bins = Simulation Time

E——— SET Tprod_Storage Bins = Tfinal Storage Bins-Tstart Storage Bins

Er" SET ss_sequence time[35,5torage Bins.Number Completed Jobs+cont2_Sterage Bins] = Tprod_Storage Bins

:r—— SET var pot GM_Storage Bins = [ss_potencia[g,22]*[e-e.e5]]+[RANDOM[1]*[[ss_potencia[g,22]%*e.85]%2]]

:»-- SET var GN_Storage Bins = [ss_potencia[7,23]*%[@-0.85]]+[RANDOM[1]*[[ss_potencia[7,23]%*8.85]%2]]

:L—— SET consumo GM_Storage Bins = ss_potencia[7,23]#var GN_Storage Bins

|é|—— IF gvaria_storage Bins = 1

E :»-- SET cons final &N_Storage Bins = consumo GN_Storage Bins+[consumo &N_Steorage Bins*var avaria_Storage Bins]

i Lo sET GN2_Storage Bins = [Tprod_Storage Bins*[ss_potencia[g,22]+var pot &N_Storage Bins]]+cons final GN_Storage Bins
- ELSE

E Lo sET GN2_Storage Bins = [Tprod_Storage Bins*[ss_potencia[g,22]+var pot @N_Steorage Bins]]+consume GN_Sterage Bins
L

r

SET ss_time machine[18,5torage Bins.Number Completed Jobs] = Tprod_Storage Bins

4) Rotina implementada no fim da producéao da entidade para uma operacao unitaria

gue consome gas natural.
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ANEXO E

ANEXO E

Gréficos que representam o consumo de energia elétrica para intervalos de tempo

sucessivos e variaveis ao longo do tempo de simulac&o.
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Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo
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ANEXO F

ANEXO F

Gréficos representando o consumo acumulado de energia elétrica ao longo do
tempo de simulagéo.
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Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo
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ANEXO G

100

100

80

Gréficos que representam o consumo de energia por intervalo de tempo.
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Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo
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ANEXO H

ANEXO H

Gréficos que representam a poténcia média para cada intervalo de tempo ao

longo do tempo de simulagdo para energia elétrica.
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Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos

agregados de alcatrdo

1600
1400

Poténcia (kW)

1200
1000
800
600
400

200

1600
1400
1200

Poténcia (kW)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Poténcia (kW)

1000

800
600
400
200

0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo de simulagdo (s)

4) “Elevator 2”

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo de simulagdo (s)

5) “Screening”

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo de simulagdo (s)

6) “Pug Mill”

66

2015



ANEXO |

ANEXO |

Gréficos que representam a poténcia média usada em cada intervalo de tempo.
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Simulagdo de fluxos de energia em sistemas produtivos usando o Simul8: Aplicagdo ao caso particular dos
agregados de alcatrdo
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