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Resumo

Resumo

O objetivo deste trabalho passa pelo desenvolvimento de um modelo de
simulacdo energético em que seja permitido analisar padrdes de consumo de uma linha de
producdo industrial que fabrica fibra de madeira. Este modelo foi desenvolvido num
software denominado de simul8. Este software permite a criacdo de modelos de simulagéo
por eventos discretos, muitas vezes utilizado na simulacéo de filas de espera em call centers
ou para melhoria dos layouts de processos produtivos. Nesta dissertacdo a abordagem foi
diferente, pelo que foi necessario recorrer a programacdo em visual logic para se conseguir
integrar os fluxos energéticos no software.

Para a obtencéo do resultado final foram recolhidos e tratados alguns dados que
posteriormente foram introduzidos em Excel. Uma vez que o simul8 permite uma
comunicacdo sincrénica com o Excel, foi possivel enviar os dados para o simul8 e
posteriormente, apds a simulacao, enviar os resultados para Excel.

No final foram criados véarios graficos de consumo que podem servir como
ferramenta para reconhecer alguns padrdes de consumo e identificar possiveis fontes de

problemas de consumos energéticos nos processos produtivos.

Palavras-chave: Simul8, Processo produtivo, Software, Visual logic,
Layouts.
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Abstract

Abstract

The objective of this work is the development of an energy simulation model
that allows to analyze consumption patterns of a fiberboard production line. This model was
developed with a software called SIMULS. This software allows the creation of simulation
models of discrete events, often used in the simulation of the behavior queues in call centers
or improving production processes layouts. In this thesis the approach was different, so it
was necessary to resort to programming in visual logic to successfully integrate the energy
flows in the software.

To achieve the final purposes of this thesis it was collected and processed some
data which were subsequently introduced in Excel. SIMUL8 allows synchronous
communication with Excel, so there is possibility to export Excel data to SIMULS8 and, after
the simulation, import the results to Excel.

At the end it will be created multiple consumption graphs that will serve as a tool
to recognize some consumption patterns and identify possible sources of energy

consumption problems in production processes.

Keywords Simul8, Production process, Software, Visual Logic,
Layouts.
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Introducao

1. INTRODUCAO

A energia é crucial para o funcionamento da vida moderna. Tudo o que
consumimos utiliza de alguma forma energia durante o seu ciclo de vida, para além disso
prevé-se que o consumo de energia venha a aumentar ao longo dos préximos anos devido ao
continuo crescimento de economias altamente consumidoras de energia, como € o caso da
China.

A eficiéncia energética das industrias € um assunto amplamente discutido desde
que se comecou a sentir os efeitos nefastos das emissGes de CO, para a atmosfera e a
possibilidade de uma escassez de petréleo. O recente acordo historico conseguido na cimeira
de paris COP21, firmado entre 195 paises e que limita a emissdo de gases com efeitos de
estufa, revela a urgéncia que a humanidade tem para encontrar uma forma de reduzir o
aquecimento global. Posto isto, a diminui¢do do consumo de energia de uma empresa, ja ndo
tem apenas como objetivo a reducdo de custos, passando agora a incluir também uma elevada
responsabilidade social.

Com vista a obter reduces nos consumos de energia existe a possibilidade de se
recorrer a simulacdo de energética de processos produtivos. A simulacdo energética tem
varias vantagens, entre as quais se destacam a capacidade de previsdo com elevado grau de
precisdo dos consumos inerentes a alteracdo de determinado processo numa industria. A
partir da simulacéo é possivel primeiro analisar o impacto de uma determinada medida e s6
depois (se esta for vidvel) passar a sua implementacdo, ou seja, € possivel evitar elevados
custos de implementacdo que podem dar resultados longe do desejado. A simulagéo
energética também possibilita a poupanca a nivel de consumos de energia, uma vez que sera
possivel investir em implementacdes que sem a simulagdo trariam demasiados riscos para
virem a ser implementadas.

Esta dissertacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de um modelo
de simulacédo energética que permita prever os consumos em funcdo da producgéo. A partir
deste modelo pode ser possivel prever os efeitos de alteracbes na producdo como por
exemplo a passagem da producgdo continua para a produgéo por lotes, ou o shifting de certos

processos para o periodo noturno, com armazenamento em stock. O facto de 0 modelo poder

Ruben Miguel SimGes Gomes Pereira 1
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prever o consumo das operagdes unitrias, permite ainda identificar, quais os custos
energéticos inerentes a alteraces nos consumos especificos, quais os efeitos no consumo da
existéncia de avarias ou padrdes de consumo inesperados. Como complemento pode ainda,
servir para serem previstos 0s impactos no consumo de energia no decorrer de eventuais
alteracdes aos processos de produtivos, como por exemplo, substituicdo de equipamentos
por outros mais eficientes.

Para o desenvolvimento do modelo de simulacdo energética foi utilizado o
software de simulagdo simul8. Esta ferramenta é utilizada para simular os mais diversos
processos logisticos ou produtivos, aumentando a eficiéncia desses processos com baixos
custos de analise. No entanto, este software ndo permite a introducdo de consumos
energéticos como parametro direto, ou seja, foram adaptadas ferramentas que inicialmente
ndo estavam preparadas para receber consumos energéticos. A partir dai introduziu-se 0s
consumos no modelo, tendo sido a adaptacdo destas ferramentas um dos grandes desafios
desta dissertacéo.

Numa primeira fase, foi elaborada uma revisdo bibliografica sobre diferentes
abordagens a modelos de simulagdo consumo de energia. Esta revisdo permitiu enquadrar o
conhecimento ja obtido nesta area com o caso em estudo. No capitulo 3 foi apresentado um
caso de estudo que passara pela descricdo do fluxograma do processo e dos dados fornecidos
que serdo usados como input no modelo de simulacdo. Posteriormente, foi feito um
tratamento de dados de modo a permitir a sua inclusdo no modelo de simulacdo. Ap6s a
apresentacdo e tratamento dos dados supracitados foi entdo, no capitulo 4, desenvolvido um
modelo complexo que teve em conta a aleatoriedade e os factos imponderaveis inerentes a
um sistema produtivo, como serd o caso da energia indireta. No capitulo 5 foram
apresentados e discutidos os resultados do modelo desenvolvida. Finalmente, no capitulo 6
séo apresentadas as conclusdes do caso de estudo.

1.1. SIMULS8

O objetivo desta dissertacdo passa pela implementacdo de um modelo que
permita simular os varios fluxos de energia existentes ao longo de um processo produtivo.
Com vista a se atingir este objetivo foi usado o software de simulagcdo SIMULS,

este software permite a simulacdo de eventos discretos, sendo utilizado para planear,

2 2016



Introducao

desenhar e otimizar os mais diversos processos. O simul8 pode ser utilizado para criar
modelos que envolvam qualquer fluxo de trabalho, sendo principalmente utilizado em
industrias transformadoras, farmacéuticas, call centers ou ainda cadeias de valor. A escolha
deste software foi determinada essencialmente pela sua disponibilidade. Trata-se de uma
ferramenta que permite desenvolver modelos complexos, contudo salienta-se as principais
vantagens e desvantagens do mesmo:

Vantagens:

e E um software intuitivo;

e Possui uma curva de aprendizagem rapida;

e Permite desenvolvimentos avancados ao nivel do que seria necessario para este
modelo;

e Tem interface gréfica, sendo féacil para o utilizador comum entender a simulacéo;

e Permite importacdo/exportacdo automatica de dados para Excel.

Desvantagens:

e Nao estava preparado para simular entradas e saidas de energia, pois foi um
software pensado para simulacBes discretas baseadas em tempos, como por
exemplo, simular o comportamento de uma fila de espera numa cantina.

e A medida que a simulagio se torna mais complexa 0 programa torna-se bastante

pesado tornando as simulacdes demoradas.

Entre outras caracteristicas é ainda importante salientar que este software
permite adicionar aleatoriedade aos dados através de diversas distribuicfes estatisticas; e
também possui uma ferramenta de processamento logico (visual logic), que permite que
sejam elaborados modelos mais complexos, como o que foi desenvolvido. Estes dois fatores
tornaram-se diferenciadores para o desenvolvimento do modelo com sucesso, uma vez que
recorrendo a logica pode-se desenvolver modelos com consumos continuos ao longo do
tempo, assim como atribuir comportamentos inesperados ao modelo, como é o caso da

introducdo de avarias.

Ruben Miguel SimGes Gomes Pereira 3
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento desta dissertacao foi realizado algum estudo prévio que
permitiu realizar um enquadramento sobre o tipo de trabalho ja realizado anteriormente no
que dizia respeito a simulacdo de fluxos energéticos na industria. Este enquadramento
permite perceber que elementos dos estudos anteriores podem ser melhorados e quais as
abordagens que foram seguidas, que forneceram uma ajuda ao desenvolvimento do modelo
de simulagéo do caso de estudo.

Rahimifard et al. (2010), defende uma abordagem orientada a andlise de
consumos por unidade de produto, também por vezes denominada por consumo especifico,
ou seja, 0 autor pretende determinar qual o consumo de energia por cada unidade de produto
produzida. O autor pretende englobar tanto a energia consumida ao nivel de “fabrica”
(iluminacéo, ventilagdo, etc) como energia utilizada no “processo” (energia consumida na
transformacédo do produto). Rahimifard et al. (2010), indica que muitas vezes este tipo de
abordagem falha por ser baseada em deduces, sendo portanto necessaria uma abordagem
mais holistica na criacdo de modelos de consumo de energia, pois por vezes a energia
consumida em “fabrica” ¢ deixada de parte.

Este modelo implica a consideracdo de dois consumos distintos, a energia direta
e aenergia indireta. A energia direta representa a energia usada ao longo das varias operacdes
unitéarias do processo de fabrico do produto (maquinacdo, estampagem, pintura, etc), por
outro lado, a energia indireta contabiliza a energia consumida por equipamentos de
iluminacdo, climatizacdo e de ventilacdo, que sdo necessarias existir para manter o correto
funcionamento da instalacdo, garantindo as condi¢cBes minimas de seguranca e higiene no
trabalho. A energia indireta é medida e dividida por todos os processos, com caracteristicas
semelhantes de utilizagdo desta forma de energia. A energia direta, por sua vez, €
caracterizada pela soma de duas quantidades de energia, a energia tedrica e a energia auxiliar.
A energia tedrica é calculada a partir de modelos matematicos, como por exemplo, o calculo
da energia necessaria para fundir um bloco de metal. Ja a energia auxiliar representa a
energia consumida em equipamento auxiliar ao processo, ou seja, é a energia que néo
intervém diretamente no cumprimento do objetivo final do processo, mas que acaba por ser

essencial ao bom funcionamento do processo. Por exemplo, durante a maquinacdo de um

Ruben Miguel SimGes Gomes Pereira 5



Utilizacdo do simul8 como ferramenta de gestdo de energia

material, a energia auxiliar € a energia utilizada para bombear liquido lubrificante utilizado
durante o processo.

Por fim, Rahimifard et al. (2010), apresenta um exemplo de uma simulagéo do
com um modelo de energia, e reforgca a importancia de utilizar modelos de simulagéo de
energia antes de passar & manufatura, de modo a identificar potenciais baixas eficiéncias e

de poder ir melhorando o design do processo sempre que necessario. Rahimifard et al.

(2010), apresenta a Figura 1 para sintetizar o processo.

Design Operational
Improvements Improvements

Product Process
Development Planning
Ideas

v

Key:

Theoretical Energy
Aucxiliary Energy
B hdirect Energy

1 2 3 4
Process

Batch Size

Figura 1. Utilizacdo de modelos de simulagdo de energia para suporte de decisGes operacionais ou de
design (Rahimifard et al. (2010)).

C. Herrmann et al. (2011) elabora um artigo com o objetivo de encontrar meios
de obter maior eficiéncia energética nas indUstrias. E primordial que se consiga uma maior
eficiéncia energética a partir de uma perspetiva holistica na indUstria. E necessario ter-se em
consideracdo os consumos discriminados por operagdo unitéria, assim como padrfes de
consumo baseados em tempo, ou seja, é necessaria uma nog¢ao do consumo de cada processo
por segundo. Uma anélise energética a partir de uma perspetiva holistica ird permitir um
correto dimensionamento e controlo das infraestruturas, um controlo de custos realistico,
facilidade na analise de impactos ambientais e um maior controlo da performance técnica de
producéo.

Face a estes requisitos ( Herrmann, et al. 2013) desenvolveu um modelo de
simulacdo que permite a simulacdo de eventos discretos conseguindo também adicionar

eventos continuos (funcionamento de um compressor) a simulacdo. Este modelo permitiu
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obter uma simulag&o leve e intuitiva que permite simular os fluxos energéticos inerentes ao
processo de fabrico.
C. Herrmann et al. (2011) apresenta uma captura de ecrd do modelo de simulacéo

desenvolvido no software de simulagdo AnyLogic, exposto na Figura 2
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; o = . g - :
i L |- ‘ cnenee ]
L : v : -' = . — m——— .
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& P el WSl R . LM : ;
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: : ".-’ -._-_' K 7 S PR ts, |
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i : e S i : —— -l
: . ST e ||} :
‘ ; e ¥ HE "
' - . -t o ag - 3 ¥ " . ik i
: e e ',-. Lt J 1t 1
: - = o S Ak EE
| e R ———
...... - R SRR Pt = 7 & maoew out svemveris -
Cinmiiatieioad Process modules Production output, composition of Analyses of electricity
: e structured absolute energy consumption consumption - estimation of
profiles for electricity, 3 z A
: according to (kWh), energy consumption costs monthly electricity costs
compressed air and : A
RIS manufacturing (€) and related emissions, (based on contract model),
: system logic efficiency indicators composition of consumption

Figura 2. Captura de ecrad do modelo de simulagdo desenvolvido por C. Herrmann et al. (2011).
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3. DADOS DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo consiste num sistema produtivo que produz fibra de madeira.
A fibra de madeira tem diversas aplicacfes na area da construcao e mobiliario que ndo tem
como matéria-prima madeira macica. Para este caso de estudo é disponibilizada uma tabela
de consumos especificos por operacdo unitaria em unidades do Sistema Imperial - btu para
as quantidades de energia e Ibm para as quantidades de massa - e um fluxograma do processo
sendo a partir destes dados que se ira desenvolver todo o modelo.

Na tabela de consumos especificos é exibida qualquer transformacao que ocorra
no processo. Por exemplo, se uma determinada operacao unitaria consome 1 J de energia por
alguma razao, esse 1 J vira representado na tabela. Os dados da tabela de consumo especifico
referem-se aos consumos de energia direta, englobando a energia teérica e energia auxiliar,
tal como o definido por Herrmann, et al. 2013 no capitulo anterior. Ao longo deste capitulo
sdo introduzidos os dados que foram atribuidos ao caso de estudo e € feita alguma analise
aos mesmos. A partir da estimativa dos consumos indiretos é possivel desenvolver um
modelo com a abordagem holistica ao processo produtivo.

No final deste capitulo todos os dados necessarios estdo recolhidos para o
desenvolvimento do modelo de simulacdo de energia estdo recolhidos. Este capitulo tem um
papel fundamental no sucesso do desenvolvimento do modelo, uma vez que é primordial
que se consiga obter um modelo com uma abordagem holistica, assim como dados que sejam
0 mais proximo possivel da realidade.

Apesar de se pretender um modelo o0 mais proximo possivel da realidade alguns
dados tiveram de ser obtidos a partir de deducgdes, no entanto, ficam disponiveis neste
capitulo todas as ferramentas necessarias ao desenvolvimento do modelo, sendo as mesmas

facilmente adaptaveis a dados reais.

3.1. Fluxograma do processo

O processo produtivo em estudo refere-se ao fabrico de placas de fibra de madeira.
Este processo produtivo envolve a producgéo de fibras de madeira que passam por diversos

tratamentos e transformacgdes dando lugar placas de fibra de madeira que podem ser
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utilizadas na inddstria de mobiliario e construcdo civil. Apesar dos dados referentes aos
consumos de energia e aos fluxos massicos terem ja alguns anos, uma pesquisa ao processo
produtivo permitiu identificar esses dados como tipicos do tipo de industria em questdo. O
fluxograma do processo produtivo pode ser observado na Figura 3. Nele estéo listadas as
mais importantes operagdes unitérias do processo e para cada uma dessas operacdes unitarias

sdo apresentados os fluxos massicos e energeéticos.

Wood
Stack
P ————
. Wood conditioner
Electricity 1) Water
S — Fuel —>
Boiler
(8) Steam
. r \ Cond —>
Electricity Digester / Refiner
Steam L (2) J
i | On-site
Flash drying ——> VentSteam generation O | S process
Steam (3)
—— > Exhaust
Purchased S Aux
r - \ electricity
L Formation i . -
Electricity () l<— OQils, Resins
v
Electricit [ ' )
ectricity Press
5 —> Cond
Steam L (5) )
Fuel f )
ue Stabilization / Dryin
(6) /Drying ———> Stack
Air L )
o -~ '
Finishing
Electricity (7)
\ v
Electricity

Figura 3. Fluxograma do processo produtivo.

3.2. Consumos especificos

Os fluxos de energia e massa que surgem associados ao fluxograma e que foram
disponibilizados para este processo produtivo estdo expressos em unidades do sistema

imperial (Btu, Ibm) e referem-se a 1,25 Ibm de placa fibra de madeira. Uma vez que estes
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dados estdo expressos no sistema de unidades imperial, como primeiro passo, converte-se

estes dados em dados expressos no sistema internacional de unidades (SI). Os dados do

consumo especifico, convertidos para unidades do Sl e referindo-se a 0.57 kg de placa de

fibra de madeira produzida, sdo apresentados na Tabela 1.

As operagOes unitérias presentes nesta tabela contém consumos especificos

referentes a energia direta. Nesta tabela, sdo também conhecidos os valores dos fluxos de

energia e massa para a caldeira, sendo por isso possivel calcular a eficiéncia com que o

vapor, utilizado nas operagdes unitérias, é produzido. O célculo da eficiéncia da caldeira é

importante para o calculo da energia indireta.

Tabela 1. Consumos especificos no sistema de unidades internacional por 0,57 kg de produto acabado.

Inputs Outputs
Operagéo CO”S‘,‘W‘O Massa Temp. Consgmo Massa Temp.
P Fluxo energeético 0 Fluxo energético o
unitaria [kJ] [kl [°Cl] [kJ] [ka] [*C]
Wood Wood 113 23,89 V\‘A’,‘;‘t’gr’ 0,00 2,49 23,89
conditioner Water 3,00 23,89 Loss 84,40 23,89
Eletric 84,40
Digester V\\/Iv(;?gr/ 550 | 2389 V\\,’V‘;‘igr’ 2532,13 354 | 2389
refiner Steam 2426,63 2,30 204,44 Loss 844,04 0,00 204,44
Eletric 949,55
V\\//v(;(zgr/ 2532,13 7,80 187,78 Fiber 94,96 0,64 187,78
Steam 4299,35 3,70 215,56 Vent steam 1266,07 0,59 215,56
Flash dryer Air 4,90 23,89 Exhaust 474775 4,54 23,89
Cond. 406,20 1,68
Loss 316,52
Fiber 94,96 1,40 193,33 Fiber 10,55 0,64 193,33
Formation QOil resins Loss 1085,65 23,89
Electric 1001,25
Fiber 10,55 1,40 93,33 Fiberboard 126,61 0,64 93,33
Press Steam 1329,37 1,20 204,44 Cond 131,88 0,54 204,44
Eletric 527,53 Loss 1608,96
Stabilizati Fiberboard 126,61 1,40 190,56 Fiberboard 68,58 0,57 190,56
taD' ization Fuel 527,53 Stack 211,01 0,25
rying Air 040 | 2389 Loss 374,54 23,89
Finishing Fiberboard 68,58 1,25 176,67 Fiberboard 0,00 0,57 176,67
Electric 237,39 Loss 305,97
Fuel 10128,54 Steam 8334,94 3,27 |
Boiler Cond. 797,62 7,20 82,22 Stack 2084,79 8,53 82,22
Air 18,80 23,89 Loss 506,43 23,89
Fuel 237,39 Electric 79,13
Electric Air 0,28 23,89 Stack 47,48 0,13 23,89
generation Cold Water 4,70 23,89 Cold water 99,18 2,13 23,89
Loss 11,61
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3.2.1. Identificagao dos maiores consumidores de energia

Um dos principais objetivos desta dissertacdo passa pela identificacdo de
padrdes de consumo energéticos irregulares, portanto € necessario avaliar avaliar quais 0s
principais consumidores de energia, uma vez que alteracdes nos padrdes de consumo destas
operacOes unitarias podem afetar significativamente o consumo de energia, e
consequentemente aumentar bastante os custos. Qualquer problema ou melhoria nos
processos responsaveis pelo maior consumo de energia, pode ter consequéncias
significativas no consumo de energia. Numa primeira fase num projeto de gestéo de energia,
deve-se identificar quais as operacBes unitarias responsaveis pelos maiores consumos de
modo a se poder procurar as melhores tecnologias disponiveis do ponto de vista do consumo
de energia (BAT — Best Available Tecnologies).

O gréfico dos consumos especificos de eletricidade para as diferentes operagdes
unitérias do processo expresso em percentagem do total do processo é apresentado na Figura
4, por outro lado, na Figura 5 € apresentado o grafico andlogo relativo aos consumos de gas
natural. Neste modelo as operagdes unitarias “‘formation” e “digester refiner” representam
mais de 70% do consumo total de eletricidade do processo, tornando-se, assim, importante
tentar identificar se é possivel utilizar outro tipo de energia nesta méaquina ou encontrar
alternativas que tornem o consumo mais baixo.

Finishing W_o?d
8% conditioner

3%
Press o
19%

Formation
36%

Figura 4. Consumos especificos de eletricidade para as diferentes operagées unitdrias do processo expresso
em percentagem do total do processo
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Stabilizati
on drying
5%

Boiler
95%

Figura 5. Consumos especificos de gas natural para as diferentes operagdes unitarias do processo expresso
em percentagem do total do processo.

Nas Figuras Figura 6 e Figura 7 é apresentada uma desagregacao por tipo de
energia. Na Figura 6 a desagregacdo refere-se a energia adquirida pela unidade industrial —
energia secundaria — e na Figura 7 a desagregacao refere-se a energia primaria. No processo
de conversdo da energia elétrica para energia primaria utilizou-se um rendimento do

processo produtivo da eletricidade de 40%.

Energia
—— Elétrica
20%

Natural
80%

Figura 6.Consumo especifico por tipo de energia — Energia final
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Energia
Elétrica
39%

Figura 7. Consumo especifico por tipo de energia — Energia priméaria

Como seria de esperar, enquanto do pondo de vista da quantidade de energia
adquirida pela empresa a eletricidade s6 representa 20% do total de energia adquirido, do
ponto de vista da energia primaria, esse peso sobe para 39%. Note-se que 0 preco da energia
elétrica é baseado na energia primaria e nao na energia secundaria, sendo portanto importante

para uma industria reduzir a0 maximo os consumos de energia elétrica.

3.3. Consumos indiretos

Um sistema produtivo envolve muito mais do que as maquinas necessarias para
a producdo. Tendo em conta uma perspetiva holistica, é possivel perceber que para se
produzir fibra de madeira (ou qualquer outro tipo de material) numa instalacdo industrial
também existe consumo de energia para iluminar o espaco, climatizar, armazenar ou
transportar materiais, sendo portanto, de agora em diante este tipo de consumos de energia,
(iluminacdo, climatizagdo, etc) denominado de consumos de energia indireta. As
necessidades energéticas para este tipo de consumos existem quer a fabrica esteja num pico
de produgdo ou num periodo de producdo nula, como tal, é necessario considerar que este
tipo de consumos sdo independentes da producao.

Uma vez que, quando se faz uma analise de consumos, com vista a determinar
0s consumos especificos nao sdo tidos em conta 0os consumos de energia indireta é necessario
se proceder a uma analise dos mesmos. Acrescenta-se o facto de os consumos especificos
serem dependentes da producdo, o que torna dificil estes consumos englobarem os consumos

indiretos.
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Para a obtencdo de um estudo o mais fidedigno possivel é primordial que se
tenha em consideracdo os consumos indiretos, tendo em conta que estes estardo sempre
presentes num sistema produtivo. A alternativa encontrada para a afericdo destes consumos
é a realizacdo de um benchmarking. Um benchmarking é um "processo continuo e
sistematico que permite a comparacdo das performances das organizacGes e respetivas
funcBes ou processos face ao que é considerado 'o melhor nivel’, visando ndo apenas a
equiparacdo dos niveis de performance, mas também a sua ultrapassagem.” - DG Il —
Industria da Comissao Europeia, 1996.

Para, a partir do benchmarking se obterem os valores de consumo de energia
indireta, € necessario analisar dados de varias empresas para as quais sejam conhecidos 0s
valores de producdo e consumo de energia. A informacdo analisada é entdo agregada em
gréaficos e a partir dai é possivel gerar uma linha de tendéncia. Uma vez determinada a linha
de tendéncia pode ser avaliado o consumo de energia indireta tipico para o sector de
atividade em questdo. A energia indireta determinada corresponde ao consumo de energia
para uma producdo nula, sendo obtido prolongando a linha de tendéncia até ao eixo das
ordenadas, ou seja, até a uma producdo nula. Este conceito é explicado em mais pormenor
na subseccéo 3.3.1.

Para a realizacdo desta analise — benchmarking — recorreu-se ao site

http://iac.rutgers.edu/. Neste site, é possivel aceder a uma base de dados com varios dados

onde estdo registados os consumos de energia e a producao, anual, de um elevado numero
de sectores de atividade. Desse conjunto é selecionado um grupo de empresas do mesmo
sector de atividade da empresa do caso de estudo em questdo. Para além dos dados da
producdo e do consumo de energia, nesta base de dados pode ainda ser encontrada
informacdo referente ao custo anual de energia, a vendas, tamanho da instalacdo fabril,
namero de horas de producdo e pode ainda aceder-se a uma lista de medidas propostas, nem
sempre aplicadas, com vista a obtencdo de poupancas energéticas.

Nas figuras seguintes, € apresentada a variagdo do consumo de energia em
fungéo da producdo, numa base anual, para diferentes unidades industriais deste sector de
atividade. Na Figura 8 sdo tidos em conta os consumos de energia elétrica enquanto na Figura

9 os consumos de gas natural.
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Figura 8. Benchmarking, energia elétrica
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Figura 9. Benchmarking, gas natural

3.3.1. Poténcia média em vazio
A poténcia média em vazio corresponde a energia consumida por unidade de
tempo pela unidade industrial para uma producao nula. Mais especificamente, € a poténcia
de todo o equipamento que ndo esta diretamente ligado a producdo, ou seja, a0s consumos
indiretos que se tem como objetivo estimar.
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Para se encontrar esta poténcia a partir do benchmarking, é necessario ter em
conta a linha de tendéncia dos graficos. Esta linha de tendéncia permite estimar o valor de
consumo para uma dada quantidade de producéo, de acordo com as industrias semelhantes
ao caso de estudo encontradas na base de dados. Uma vez que, o objetivo é obter a poténcia
em vazio, utiliza-se o valor de consumo que a linha de tendéncia indica quando esta cruza o
eixo das ordenadas, ou seja, 0 consumo que a linha indica quando a producdo da unidade

fabril € nula, sendo portanto esse consumo apenas associado a energia indireta.

3.3.1.1. Calculo de poténcias médias em vazio
A partir do cruzamento das linhas de tendéncia com o eixo das ordenadas pode-se
entdo obter os seguintes dados.
Consumo anual em vazio de energia elétrica, E,q,i0:
Eyazio =11433 GJ (3.1)

Consumo anual em vazio de energia proveniente do gas natural, E,;,i,:
Eyazio =16145 GJ (3.2)

Uma vez que a poténcia, P, representa 0 consumo energético, E, por unidade de tempo,
At, é necessario ter em conta o tempo de funcionamento destas industrias. Para isto recorre-
se novamente a base de dados da IAC e calcula-se a média de tempo de funcionamento anual
das industrias escolhidas no benchmarking (ANEXO B Tabela 8 e Tabela 9), sendo esse 0
valor de At utilizado na férmula da poténcia., P.

Uma vez que a poténcia é dada por:

E .
Pyazio = vAa;Lo (3.3)
Calcula-se entéo:

p _ 11433 x 10° K] (3.4

elétrica — 5521 x 3600 s .
Peistrica = 575,19 kW (3.5)
16145 x 10° K] i
Pess natural = 500753600 s (36)
Pgas naturat = 739,90 kW (3.7)
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3.3.2. Alocacao da poténcia (energia elétrica) as operagdes
unitdrias

Para uma simulacdo em simul8 mais precisa, é necessario alocar as poténcias em
vazio calculadas as operacOes unitarias do processo. Apesar destes consumos serem
associados a uma necessidade de manter as normais condi¢des de conforto e seguranca,
como a climatizacdo e a iluminacéo, para se poder manipular melhor os dados e manter uma
abordagem holistica ao caso de estudo atribui-se a respetiva percentagem de poténcia em
vazio a cada operagdo unitaria.

A alocacao é feita com base no consumo especifico de energia de cada operagao
unitaria, isto €, a poténcia total em vazio € distribuida pelas diferentes operacGes unitarias
com base no peso relativo do consumo especifico de energia de cada operacdo unitéaria.

O célculo da percentagem de consumo relativo a cada operacdo unitaria €

calculado a partir da equacéo (2.8)

ECO?lS. esp.

Percentagem = x 100 (3.8)

total
Por fim, para a obtencdo da poténcia em vazio por operacao unitaria utiliza-se a
equacao (2.9):

_ Peistrica X percentagem (3.9)

P =
unitaria vazio
100

Na Tabela 2 sdo apresentadas as percentagens atribuidas, assim como a poténcia
que é alocada a cada operacdo unitaria em especifico. Para facilitar a visualizacdo dos dados,

nesta tabela apenas estdo apresentadas as operac¢des unitarias cujo consumo envolva energia

elétrica.
Tabela 2. Poténcia (energia elétrica) em vazio alocada por operagdo unitaria.

Operacédo Energia direta Percentagem de consumo Poténcia elétrica em vazio
unitaria [kJ] elétrico [%] [kW]
Wood conditioner 84,40 3,01 17,31
Digester refiner 949,55 33,91 195,04
Formation 1001,24 35,76 205,69
Press 527,53 18,84 108,37
Finishing 237,39 8,48 48,78
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3.3.3. Alocacao da poténcia (gas natural) as operagoes
unitdrias
Para a alocagdo da poténcia em vazio associada ao consumo de gas natural para
uma producdo nula, é necessario adicionar um passo extra ao processo. Uma vez que a maior
parte dos processos consomem vapor de agua, e sendo este vapor de &gua proveniente do
“boiler”, que consome gas natural, é ainda necessario converter o vapor de agua no

equivalente em gas natural.

3.3.3.1. Calculo do rendimento da caldeira
E necessério ser calculado o rendimento da caldeira, 1.440irq, d¢ Modo a se
determinar qual a quantidade de gas natural consumida, E7ytq; car» PO Cada unidade de

vapor de agua consumida, Ey;. (2.10).

E, .
Otit__ o 100 (3.10)

Ncaldeira = E
Total cal.

De acordo com a analise dos consumos especificos da
Tabela 1 e aplicando a equacdo (2.10) obtém-se o valor de 82,31 % para o

rendimento da caldeira (2.11).

8335 o (3.11)
Ncaldeira = m X 100 = 82,31%

Sabe-se entdo que cada unidade energética de gas natural consumida da lugar a
0,8231 unidades energéticas de vapor de agua, ou seja, para se ter disponivel 1 unidade
energética de vapor de agua é necessario o consumo de 1,215 unidades energéticas de gas

natural.

3.3.3.2. Conversdo a energia primaria e respetiva alocagao

Sabendo o rendimento da caldeira e respetiva taxa de equivaléncia entre vapor
agua e gas natural, é possivel discriminar o consumo de gas natural por operacao unitéria e
repetir os mesmos passos efetuados para a alocacdo da poténcia elétrica em vazio, as
operacOes unitarias que consumam gas natural.

Por exemplo, a operagdo “digester refiner” tem um consumo especifico de
2426,62 kJ de vapor de agua, usando a taxa de conversao de 1,215 kJ de gas natural/kJ de
vapor calculada anteriormente, obtém-se o valor de 2948,34 kJ de gas natural.

Ou seja,
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Eoq v = 2948,34 k] (3.12)

Eeq. N
Percentagem = ——":x 100 (3.13)
total

_ Pyis naturat X percentagem

Punitéria vazio — 100 (3.14)

Utilizando as equacdes (2.13) e (2.14) e atribuindo a, E,,. gy . a0 valor de gas
natural calculado, obtém-se as poténcias em vazio associadas as operagOes unitérias,
representadas na Tabela 3. De notar que na operac¢do unitaria “Stabilization Drying” ndo
serd necessario ter em conta o rendimento da caldeira, uma vez que esta operacao consome
gas natural diretamente. Para uma melhor apresentacdo de dados, esta tabela apenas ira
contabilizar operacgdes unitarias que envolvam consumo de gés natural, para uma melhor

apresentacdo de dados.

Tabela 3. Poténcia (gas natural) em vazio alocada por operagdo unitaria.

Consumo N
- ! Percentagem de Poténcia gas
x L Energia direta | Gas natural .
Operagdo unitaria | Fluxo [kJ] associado consumo gas natural em
[kJ] natural [%0] vazio [KW]
Digester refiner steam 2426,62 2948,92 28,58 211,46
Flash dryer steam 4299,35 5224,73 50,64 374,68
Press steam 1329,37 1615,50 15,66 115,86
Stabilization drying | fuel 527,52 527,52 511 37,81

3.4. Tempos de funcionamento

De modo a se implementar o modelo corretamente no software de simulagédo
(simul8), é necessario definir o tempo de processamento de cada opera¢do unitaria. Sem
estes tempos torna-se dificil aplicar os consumos indiretos calculados anteriormente, uma
vez que, estes consumos sao calculados multiplicando a poténcia em vazio pelo tempo de
funcionamento.

Cada operacéo unitaria ocupa uma certa percentagem do tempo total de fabrico
de uma peca, e como tal, séo estimadas essas percentagens de acordo com as caracteristicas
de cada operacao unitaria. E de salientar que estas percentagens apesar de serem meramente

estimativas foram atribuidas a partir de algum estudo do processo produtivo de modo a se
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poder perceber as caracteristicas das diversas opera¢des unitarias. Estas percentagens estdo

representadas na Tabela 4,

Tabela 4. Percentagem de tempo total de producdo alocada a cada operagao unitaria

~ ... .| Percentagem
Operacdo unitaria [%] g

Wood conditioner 10%
Digester refiner 30%
Flash dryer 20%
Formation 10%
Press 10%
Stabilization drying 5%
Finishing 15%

3.4.1. Tempo de ciclo por pega
O tempo de ciclo de uma peca corresponde ao tempo disponivel em cada
operacdo unitaria para executar as operacdes que lhe sdo atribuidas, ou seja, significa a
cadéncia com que saem pecas na Ultima opera¢do unitaria. De modo a se estimar o tempo de
ciclo por peca é necessario recorrer novamente a base de dados do IAC e ter como referéncia
a industria com caracteristicas mais semelhantes a inddstria em estudo. A consulta da base
de dados anteriormente referida (seccéo 3.3) permite obter dados para esse célculo.

A unidade industrial escolhida produz, @p;oauca0, 1650000 thousand square feet
por ano e tem um periodo de producdo anual, Tpoquca0. de 4267 horas, pelo que o tempo de

ciclo, T,., de uma peca (square feet) sera de 9,31 segundos (2.15):

TProducéo * 3600 (3.15)
T, =
Qprodugéo
4267 x 3600 (3.16)
Tc = m = 9,31 segundos

Para se conseguir estimar os tempos de funcionamento desagregados por
operacdo unitéria sdo utilizados o tempo de ciclo e as percentagens alocadas a cada operagéo.
O tempo de ciclo pode ser visto como o0 tempo total que as operag¢des unitarias, como um
todo, utilizaram para o processamento da peca, pelo que, é possivel extrair os tempos por
operacao unitaria, Ty,;t4riq » elacionando a percentagem de tempo alocada a cada operagéo

unitéria (secgéo 3.4), com o tempo de ciclo.
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A titulo de exemplo, é apresentado na equacéo (2.18) o célculo do tempo de
processamento de uma peca na opera¢do unitéria “wood conditioner”’, Ty ood conaitioner-©O
resultado é obtido multiplicando o tempo de ciclo, T,, pela percentagem de tempo alocada &
operacao unitaria em questdo, Percentagemy od conditioner-

_ (3.17)
TWood conditioner — Tc X PercentagemWood conditioner

Twood conaitioner = 9,31 X 0,1 = 0,93 segundos (3.18)

Na Tabela 5 encontra-se uma versao atualizada da Tabela 4 com os tempos de

funcionamento para cada operacdo unitaria.

Tabela 5. Quantidade de tempo alocado a cada operagdo unitdria.

Operacao unitaria | Percentagem [%] | Tempo de funcionamento [s]
Wood conditioner 10% 0,93
Digester refiner 30% 2,79
Flash dryer 20% 1,86
Formation 10% 0,93
Press 10% 0,93
Stabilization drying 5% 0,47
Finishing 15% 14

Concluido este processo, estdo recolhidos e tratados todos os dados necessarios
para prosseguir até a fase seguinte, ou seja, desenvolver o modelo em simul8. Com 0 modelo
simul8 desenvolvido é possivel extrair e manipular uma elevada quantidade de dados.
Todavia, no proximo capitulo é apresentado em pormenor o desenvolvimento do modelo em

simul8.
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4. MODELO DE SIMULACAO

Neste capitulo é possivel dar utilidade aos dados que se calculou e organizou no
capitulo anterior. Nesse sentido, é utilizado o software simul8 (introduzido na sec¢édo 1.1),
cujo objetivo passa por desenvolver um modelo que permita simular os consumos do
processo produtivo em estudo. Neste projeto considera-se importante que todos estes fluxos
sejam visiveis e de facil compreensdo ao utilizador. Para isso, pretende-se construir um
modelo, com visualizacdo grafica, em que a medida que o processo de fabrico decorra, seja
possivel ver a energia que esta a ser consumida e que massas estdo a ser consumidas e/ou
transformadas. Ainda assim, pretende-se desenvolver um modelo com integracdo de dados
em Excel, estudados e desenvolvidos no capitulo anterior, isto ¢, a cada “corrida” de
simulacdo o software ir4 automaticamente importar do Excel as tabelas de consumos
especificos, 0s tempos de funcionamento e por sua vez usar no modelo os dados importados.
Uma vez que 0s processos produtivos nem sempre sdo processos lineares e discretos, sera
também introduzida alguma aleatoriedade nos processos.

A abordagem inicial passa pelo desenvolvimento de um modelo facil de
entender, com exibicdo dos fluxos massicos e fluxos energéticos. No entanto, esta
abordagem acaba por se revelar ineficaz e pesada do ponto de vista da introdu¢do dos tempos
e da sincronizacgdo dos fluxos massicos com os fluxos energéticos, pelo que, acabou por ser
abandonada.

Na segunda abordagem é desenvolvido um modelo mais coeso e estavel
permitindo a obtencdo dos mais variados dados a nivel produtivo, assim como introducéo de

l6gica atraves da ferramenta visual logic.

4.1. Primeira abordagem
Uma vez que se considera importante a possibilidade de visualizag&o de todos
os fluxos do processo no modelo de simulagdo, no caso em estudo, € necessario que sejam
visiveis tanto os fluxos energéticos como os fluxos massicos. Como resultado destas duas
representacdes distintas torna-se importante manter o projeto funcional e facil de entender

para o utilizador comum. Por tudo isto, torna-se essencial construir dois sistemas produtivos
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que representam o sistema como um todo, isto €, ird ser construido um modelo para os fluxos
energéticos e um modelo para os fluxos massicos. Estes dois modelos tém de funcionar em
paralelo e em simultaneo, ou seja, numa dada operacdo unitaria s6 se avancara para a

préxima operacdo unitaria quando os consumos nos dois modelos estiverem concluidos.

4.1.1. Modelo de fluxos energéticos
Na Figura 10 estdo representados os fluxos relativos ao consumo de qualquer forma de
energia. As linhas a verde retratam os consumos de energia elétrica, a azul os consumos de
vapor de agua, a preto os consumos de gas natural e, por fim, a vermelho as perdas
energéticas discriminadas por cada operacdo unitaria. As linhas laranjas representam as
transferéncias de energia que ocorrem de operagdo unitaria para operacdo unitaria ao longo

do processo produtivo.
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Figura 10. Modelo de simulagdo energético

4.1.2. Modelo de fluxos massicos
No modelo de fluxos massicos é utilizada a mesma metodologia para a
representacdo dos fluxos massicos, neste caso, de acordo com a Figura 11, as linhas verdes

retratam a quantidade de ar que entra no sistema, as azuis claras a quantidade de vapor de
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agua, a azul escuro a 4gua no estado liquido, em castanho a madeira, e por fim, a vermelho

todas as perdas ou saidas de massa associadas aos processos.
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Figura 11. Modelo de simulagdo mdssico

E de salientar que tanto no modelo massico como no modelo energético existe
um contador em cada operacdo unitaria que representa 0 consumo inerente ao processo. Se
um determinado processo tiver um consumo especifico de 10 kJ é possivel ver o contador
aumentar em 10 unidades, por cada peca fabricada. O mesmo se sucede para 0 modelo
massico.

4.1.3. Importagao de dados

O simul8 permite uma eficiente comunicacdo com Excel, tornando possivel a
importacdo dos dados referentes aos consumos especificos (de energia e massa) apresentados
na seccao 3.2. No simul8 é dada instrucdo as operacfes unitarias para recolherem a
quantidade certa de energia ou massa de acordo com 0s consumos especificos disponiveis
em Excel.

A utilizacdo dos dados deste modo permite que, no caso dos consumos
especificos serem alterados em Excel, essas alteracdes se reflitam automaticamente no
simul8. Na otica do utilizador o facto de os dados poderem ser alterados a partir do Excel
representa uma grande vantagem, uma vez que ndo € necessario conhecer o software para

alterar os inputs do modelo (consumos especificos).
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4.1.4. Dificuldades encontradas

Apesar de este modelo de simulacdo ser apelativo e intuitivo possui varias
desvantagens que tornam impeditivo que se prossiga o seu desenvolvimento.

A primeira dificuldade est4 relacionada com o facto de o sistema funcionar com
dois modelos em paralelo, esta estrutura de dois modelos em paralelo € complicada de
configurar e qualquer alteracdo ao modelo exige uma reconfiguracdo completa do sistema.
O modelo também bloqueia na adicdo de tempos as operacfes unitarias devido ao
funcionamento em paralelo.

Nesta abordagem € possivel a visualizacéo grafica de todos os fluxos, no entanto,
ela apenas permite enviar unidades de energia ou de massa, ou seja, ndo é possivel enviar
para uma operacdo unitaria 1,5 kJ, terdo de ser enviados 1 ou 2 kJ. A alternativa para
contornar este problema passa por converter todos os dados para unidades inteiras, isto €, no
caso de 1,5 kJ serdo enviados 1500 J. Como consequéncia desta conversao o modelo tornou-
se pesado, necessitando de enviar 1000 J por cada kJ ou 1000 g por cada kg de material.
Acresce ainda o facto de existir a necessidade de adi¢cdo dos consumos indiretos, e com este
modelo pesado e lento a adi¢do destes consumos iria tornar o modelo ainda mais ineficiente.

Apesar desta forma de modelacdo dos consumos de energia e massa ter sido
abandonada, considerou-se relevante a sua documentacdo nesta dissertacdo. Ao longo do
processo de desenvolvimento deste modelo, a aprendizagem adquirida atil para o
desenvolvimento de um novo modelo seguindo uma nova abordagem pois permitiu adquirir

um elevado conhecimento do software.

4.2. Segunda abordagem
Em consequéncia de a primeira abordagem ao problema ter falhado pelas razdes
descritas na seccdo anterior, foi necessario construir-se um novo modelo que permita
contornar as dificuldades encontradas anteriormente.
Sendo o objetivo deste estudo criar um modelo do consumo e custo da energia
ignora-se nesta nova abordagem os fluxos massicos inerentes ao processo. Obteve-se entdo

um modelo apenas com a linha de producéo principal tal como indicado na Figura 12.
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Figura 12. Modelo de simulagdo da segunda abordagem

Neste modelo é possivel visualizar graficamente a peca a passar pelas varias
operacdes unitarias sendo também importados e associados 0s respetivos consumos
(especificos) de energia. E relevante referir que nesta abordagem os consumos sdo
contabilizados em background, ndo existindo qualquer visualizagcdo gréafica destes
COoNsumos.

A maior simplicidade grafica do modelo torna possivel adicionar os tempos de
producdo de cada operacgdo unitéria, ultrapassando-se assim, a barreira que impedia associar
as poténcias em vazio e, consequentemente, o célculo do consumo indireto de energia,
seguindo as diretrizes da secc¢do 3.3.

A importacdo dos consumos especificos de energia é realizada novamente a
partir do Excel, sendo que o método utilizado desta vez sera aprofundado na seccdo 4.2.1.
Em Excel estardo também a Tabela 2 e a Tabela 3, respetivamente, com as poténcias em
vazio para 0s consumos de energia elétrica e de energia proveniente de gas natural. Estas
tabelas sdo também importadas para o simul8 sendo posteriormente durante a simulacéo

calculado o consumo de energia indireta alocado a cada operacao unitaria.

4.2.1. Importagao e exportagcao de dados

A importacdo e a exportacdo de dados s@o uma realidade neste modelo. Neste
modelo sdo utilizados todos os dados calculados ao longo do capitulo 3. Desta vez a
importacdo e exportacdo é feita com recurso a uma ferramenta do simul8 chamada visual
logic. Esta ferramenta permite adicionar alguma logica aos processos permitindo somar os
consumos especificos com 0s consumos associados a energia indireta.

O simul8 exporta dados para Excel desagregados por operacdo unitéria e por
peca. Em cada operacgdo unitaria o sistema regista o instante de tempo em que a peca entra
na operacao e o instante de tempo em que a peca abandona a operacao, sendo a partir desses
dois instantes que é calculado o intervalo de tempo, At, que a operagdo unitaria esteve em

producdo. Este processo de contagem de tempos é exibido no diagrama da Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de contagem de tempos de produgdo

Depois de obtido o intervalo de tempo multiplica-se este valor pela poténcia em
vazio associada a operacdo unitaria, o valor obtido é o consumo de energia indireta associado
ao tempo que a maquina esteve em producdo. Por fim, é ainda adicionado o valor do
consumo especifico associado a operagdo unitaria, E.ons. esp., Obtendo-se entdo o valor
consumo de energia da operacao unitaria para esse mesmo periodo de producéo. Portanto, a
energia consumida em producéo é obtida a partir da equagéo (3.1).

4.1
Econs. producio — Econs. esp. + (At * Pvazio) 4.1

E importante referir que sdo contabilizados apenas 0s momentos que a operacao
unitaria esta a processar uma peca, mas também os momentos em que a operacdo esta em
‘idle’, ou seja, 0S momentos em que a maquina estd em espera. Nestes intervalos de tempo
0s consumos especificos serdo ignorados, uma vez que ndo esta a ser processada nenhuma
peca. Neste caso a equacdo a aplicar sera a (3.2), uma vez que apenas sao considerados 0s

consumos indiretos calculados no capitulo 3.

Econs. idle = At X Pyazi0 (4.2)
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Na Tabela 6 pode-se encontrar um exemplo de exportacdo de dados de consumo
para a operacao unitaria “digester refiner”’. Nesta tabela esta disponivel a coluna de intervalo
de tempos, At, sendo que cada intervalo de tempo corresponde a um periodo em que a
maquina esteve em producdo ou a um periodo em que a maquina esteve em idle. Nas duas
colunas seguintes, sdo exibidos os consumos de energia elétrica e consumos de gas natural,
que existiram durante o intervalo exibido na primeira coluna. As colunas seguintes séo
relativas ao somatorio de tempos e somatorio de energia consumida. Por fim, sdo calculadas
as poténcias elétricas e poténcias de gas natural, P,,s4iq, referentes ao intervalo de tempo

correspondente, At, (3.3).

_ Econsumida (4.3)

Pmédia - At
As poténcias representadas nestas colunas sdo poténcias médias sem qualquer
relacdo com as caracteristicas do equipamento. Esta poténcia serve como indicativo para se
perceber se o consumo a que se refere foi muito elevado ou ndo. Estas poténcias também
podem servir como um bom indicativo de avaria, por exemplo, se uma operagdo unitaria
aumentar significativamente a poténcia, significa que esta a consumir mais energia por

segundo do que o esperado.
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Tabela 6. Exemplo de exporta¢do de dados de consumo

Digester refiner

Er]er_gia Energia (gas Somatorio de Somatorio de - I
elétrica natural) - Poténcia Poténcia
Intervalo de - - Somatorio consumos de consumos de P o .

consumida no | consumida no . s média média (Gas
tempo h ; de tempos energia energia (gas o
intervalo de instante de P (elétrica) natural)
[s] [s] elétrica natural)
tempo tempo [kJ] [kJ] [kW] [kW]
[kJ] [kJ]

0,494 111,00 168,81 0,494 111,00 168,81 224,92 342,06
2,200 1471,93 3581,29 2,693 1582,92 3750,10 669,12 1628,02
3,092 1703,12 4025,21 5,786 3286,05 7775,31 550,75 1301,66
2,641 1489,92 3806,23 8,427 4775,97 11581,54 564,05 1440,95
0,010 2,36 9,68 8,438 4778,33 11591,23 225,10 925,12
3,585 1773,79 4164,90 12,023 6552,11 15756,13 494,72 1161,62
2,935 1575,34 3893,57 14,958 8127,45 19649,70 536,75 1326,61
3,206 1684,98 3894,40 18,164 9812,44 23544,09 525,59 1214,76
1,959 1382,87 3513,15 20,123 11195,31 27057,24 705,90 1793,31

2,534 590,46 844,38 22,657 11785,76 27901,62 232,98 333,18
2,976 1583,95 3998,42 25,633 13369,71 31900,04 532,24 1343,54

5,682 1316,08 1899,95 31,316 14685,79 33799,99 231,61 334,36
1,773 1373,80 3792,07 38,854 16059,59 37592,06 775,00 2139,21
2,172 1517,00 3959,61 41,026 17576,59 41551,67 698,47 1823,11

0,226 49,49 76,95 41,252 17626,08 41628,62 218,66 340,01

4.2.2. Variabilidade nos processos

Como ja foi referido anteriormente, num sistema produtivo existem varios
fatores que podem influenciar os consumos na producdo. Uma maquina que esteja a
funcionar ha pouco tempo estaréa fria, podendo provocar um aumento de consumo. Maquinas
a trabalhar em ambientes mais quentes/frios que o normal estardo provavelmente a funcionar
fora dos seus regimes normais, incitando também alteragdes no consumo. Operacfes que
tenham sido alvo de uma recente manutencdo podem estar a atingir elevados regimes de
eficiéncia, provocando uma temporaria reducao de consumo.

Dado que neste caso de estudo se pretende uma simulacdo que esteja 0 mais
proximo possivel da realidade, € importante ter em consideracdo estas flutuacGes de
consumo que podem ocorrer naturalmente ao longo do processo produtivo. Com recurso
novamente a visual logic é introduzida logica que resulta num consumo especifico que sofra
uma variacdo de = 5% em relag&o ao valor de referéncia lido do Excel. E esse o valor de

consumo especifico, E opns. esp., qUe sera usado na equagao (3.1).
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Uma dada peca que entre numa maquina pode também demorar mais ou menos
tempo a ser processada, e € devido a este fator que os valores temporais, introduzidos no
capitulo 3, ndo sdo considerados como valores fixos de processamento, dando lugar a valores

médios de processamento, a partir de uma distribui¢cdo normal.

4.2.3. Introdugao de avarias

Em qualquer equipamento mecanico existe mais ou menos probabilidade de
existirem avarias ao longo do tempo. Certas pecas sofrem desgaste, fissuras, defeitos de
concecgdo ou tém uma deficiente lubrificagdo. As causas de alguns tipos de avarias podem
ser atenuadas atraves de manutencgdo preventiva, no entanto, outras avarias sao impossiveis
de prever.

Quando ocorrem avarias geralmente os equipamentos reagem de duas maneiras
distintas. Podem por vezes deixar completamente de conseguir cumprir as suas fungoes e
obrigarem a producgéo a parar, ou, provocam 0 aumento de consumos com a agravante de
por vezes comprometerem a integridade de outros componentes.

Uma vez que, pode existir a possibilidade de aumentarem 0s consumos em caso
de avaria, torna-se importante ter em consideracao este fator no nosso modelo de simulacéo.
Serd mais uma vez com recurso a visual logic, que se ird incrementar 20% nos consumaos
especificos em caso de avaria.

Para se prever quando ocorre uma falha € utilizada a distribuicdo de Weibull. A
distribuicdo de Weibull é frequentemente utilizada para descrever o tempo de vida de
componentes industriais. A fungdo de Weibull, segundo Assis (2004), ¢ largamente usada na
pratica de engenharia, devido a sua versatilidade, sobretudo na descrigdo de fenomenos de
vida de componentes elementares de sistemas (6rgaos), ao longo de todo o seu ciclo de vida.
Como exemplos de aplicacao da fun¢do de Weibull, citam-se os seguintes: tubos de descarga
elétricos, relés, chumaceiras antifric¢do, engrenagens e muitos outros componentes
mecanicos e elétricos. A funcdo de Weibull é, também, adequada para descrever fendmenos
de vida em situagdes de corrosdo, desgaste e fadiga.

A funcdo de Weibull ¢ implementada em simul8 sendo esta que determina qual
o momento de falha da operacao unitéria, ou seja, a partir do momento em que exista uma

falha, da-se um incremento de 20% no consumo especifico dessa mesma operagdo unitaria.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Concluido o modelo de simulacdo ¢ agora possivel manipular os resultados da
simula¢do exportados para Excel. Ao longo do capitulo sdo apresentados os graficos
possiveis de se obter a partir dos dados exportados. Estes graficos permitem analisar os
parametros de consumo da produgdo e cada um deles pode ser utilizado para se atingir
diferentes conclusdes. A titulo de exemplo para este capitulo serdo principalmente utilizados
dados referentes a operagdo unitaria “digester refiner’, uma vez que esta operagao unitaria
consome gas natural e energia elétrica, o que ilustra melhor a andlise de resultados.
Pontualmente podem vir a ser utilizados exemplos de outras operagdes unitarias se assim for
necessario, sendo prontamente indicado que se trata de outra operacao unitaria.

E importante referir que os pontos dos graficos relativos aos consumos de
energia indicam o consumo ocorrido desde a ultima alteracdo de estado do sistema, sendo
que cada operacao unitéria tem dois estados possiveis (producdo ou id/e). Cada vez que uma
operacdo unitaria muda de estado, ird existir um ponto no grafico que exibe o consumo
relativo ao intervalo de tempo em que esse mesmo estado esteve ativo, ou seja, caso uma
operagdo unitaria passe de produgdo para idle, serd exibido um ponto no grafico nesse
instante de tempo com o consumo de energia que a operagao unitdria gastou no periodo de
tempo imediatamente anterior durante o qual esteve em producdo. Na Figura 14 serd exibido

um diagrama que mostra em que instante de tempo os consumos serdo contabilizados.

Produgdo
Idle
<>
Tempo (s)
consumo consumo consumo
contabilizado contabilizado contabilizado

Figura 14. Diagrama do instante de tempo em que 0s consumos sdo contabilizados
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5.1.1. Consumo instantaneo ao longo do tempo

A Figura 15 e a Figura 16 representam o consumo ao longo do tempo, ou seja,
ao longo de todo o tempo de produgdo ¢ possivel ver descriminado quais os consumos que
determinada maquina teve. Os pontos com consumos mais baixos normalmente estdo
associados a momentos em que a maquina esteve em idle, enquanto os consumos mais altos
normalmente referem-se a momentos em que a maquina esteve em producao, sendo que cada
ponto se refere a um periodo de produgdo ou a um periodo em que a maquina esteve em idle,
tal como foi explicado anteriormente.

Nestas figuras ¢ possivel ver de que forma a variabilidade introduzida no modelo
afeta os consumos. Caso ndo existisse variabilidade no modelo, os valores de consumo para
periodos de producdo seriam sempre iguais porque o tempo que a maquina iria estar a
produzir iria ser um valor fixo e o valor dos consumos especificos seria fixo também,
resultado num valor de consumo final fixo.

E importante referir que uma maquina em idle ndo acrescenta nenhum valor ao
produto a produzir, pelo que, € importante ter em atengdo que os consumos em idle devem
sempre ser proximos de 0 ou caso ndo seja possivel tentar que os valores de consumo em
idle sejam o mais baixos possivel. Estes graficos podem também ser importantes para detetar
irregularidades na producdo, como por exemplo um aumento de consumos ao longo do
tempo, ou ainda estrangulamentos do sistema.

Nestas duas figuras em especifico € possivel identificar que existem alguns
estrangulamentos do sistema, ou seja, a operagdo unitaria encontra-se algumas vezes algum
tempo em idle enquanto espera que 0s processos a jusante permitam o processamento da
proxima peca. Alguns destes consumos em idle equivalem a quase 50% do valor médio de
producdo de uma peca, pelo que serd importante tentar reduzir a0 maximo estes

estrangulamentos do sistema através de producao por lotes ou redesenho da linha produtiva.
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Figura 15. Consumo gas natural ao longo do tempo do “digester refiner”
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Figura 16. Consumo energia elétrica ao longo do tempo do “digester refiner”

5.1.2. Consumo acumulado ao longo do tempo
Na Figura 17 ¢ exibido um grafico muito sucinto que representa o consumo
acumulado de energia ao longo do tempo, a medida que o tempo aumenta este grafico ird se
tornar praticamente uma reta, pelo que ao nivel de andlise este grafico apenas tera utilidade
para eventuais identificagdes de alteracdo de padrido de consumo. Se por alguma razdo o
declive da reta for alterado ao longo do tempo € porque se sucedeu alguma situagio que fez

com que o padrao de consumo se alterasse.
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Figura 17. Consumo de energia elétrica acumulada ao longo do tempo do “digester refiner”

5.1.3. Consumos por intervalos de tempo

Os consumos por intervalos de tempo sao um dos graficos mais importantes para
melhorar a eficiéncia energética de um processo produtivo, porque ¢ possivel ver que efeito
tem cada segundo que a maquina esteja em idle, assim como ¢ possivel analisar com clareza
a quantidade de vezes que a maquina esteve em idle.

Na Figura 18 esta representado o consumo elétrico por intervalo de tempo da
operacdo unitaria “digester refiner”’, os pontos com consumo mais elevado representam os
instantes de consumo relativos a producdo, e os pontos com consumo mais baixo

representam os instantes de consumo relativos a idle.
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Figura 18. Consumo de energia elétrica por intervalo de tempo do “digester refiner”

A partir da andlise deste grafico podem se tirar duas conclusdes. A importancia
de manter os tempos de “idle” o mais baixos possivel, uma vez que basta que a maquina
esteja em idle mais de 5 segundos para que os valores de consumo sejam aproximadamente
iguais aos valores equivalentes aos da maquina em producdo. Por outro lado, € importante
garantir que a maquina passa por periodos de id/e o minimo de vezes possivel, sendo que
nesta operagdo unitaria o resultado ¢ satisfatério uma vez que a densidade dos pontos em
producdo ¢ muito maior que a densidade de pontos em idl/e.

Na Figura 19 ¢ apresentado o mesmo grafico, mas desta vez referente aos

resultados da operagdo unitaria “stabilization drying”.
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Figura 19. Consumo gas natural por intervalo de tempo do “stabilization drying”

Esta operacdo unitéria apresenta resultados distintos da anterior. Por um lado, o
facto de esta se encontrar em idle ndo ¢ tdo preocupante como o caso anterior, porque s
passado cerca de 10 segundos ird atingir consumos equivalentes ao consumo médio do
processamento de uma pega, sendo ainda assim importante que o tempo em id/e seja o mais
proximo possivel de zero.

E possivel verificar que o “stabilization drying” tem uma densidade maior de
pontos em idle que o “digester refiner”. Este ponto ¢ muito importante, revelando que
reorganizar o processo de fabrico ou produzir por lotes de modo a tentar reduzir a quantidade

de vezes que a operacdo unitaria entra em idle.
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Conclusdo

6. CONCLUSAO

Ao longo desta dissertacdo foi desenvolvido um-modelo de simulagdo que
permite simular fluxos energéticos em sistemas produtivos tendo-se chegado a conclusdo
que é possivel, ndo so6, simular os fluxos energéticos, como também, elaborar diversas
analises a partir dos resultados obtidos com a simulacao.

O principal objetivo desta dissertacdo que passou pelo desenvolvimento de um
modelo de simulacdo energética que permita prever os consumos em funcéo da producéo,
pode-se concluir que o mesmo foi atingido com sucesso, uma vez que, é possivel alterar
facilmente os inputs do modelo e obter novos graficos de producéo a partir de uma nova
simulacéo.

N&o obstante, é necessario referir que a obtencdo do modelo final de simulacao
energética exigiu um longo percurso de pesquisa e tentativa e erro. Ao longo do
desenvolvimento do modelo existiram alguns obstaculos e inclusive teve-se de abandonar a
primeira abordagem por esta ndo permitir avancar para o0 modelo complexo que se pretendia,
com aleatoriedade de dados, tempos e avarias. No entanto, a primeira abordagem foi
fundamental para perceber quais as limitagcdes do software simul8 na adaptacdo ao modelo
final.

Os resultados finais permitem identificar graficamente potenciais problemas ao
nivel de consumo energético nas operagdes unitarias. Como ponto negativo existe a nocao
que também seria interessante exibir graficos em que fosse possivel avaliar o consumo
continuo ao longo do tempo, ao invés da contabilizacdo de consumo apenas quando uma
peca entra ou abandona o sistema, no entanto, esse grafico ndo é possivel obter com a l6gica
de programacdo em visual logic implementada.

E importante referir que este tipo estudo é praticamente pioneiros, tanto a nivel
nacional como a nivel internacional, existindo muito pouca investigagdo neste &mbito. Pode
ser interessante no futuro, utilizar este modelo energético para o desenvolvimento de estudos
acerca do consumo energético de sistemas produtivos, com a realizacdo de baterias de testes
de forma a perceber qual a forma mais eficiente de producéo de este sistema produtivo. Por

exemplo, testar uma producdo por lotes e guardar algum stock para abastecer operagdes
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unitérias que estdo bastante tempo em idle, ou ainda, fazer um shifting para periodo noturno
de certas operacgdes unitarias.

Finalmente, a nivel pessoal considero uma mais-valia uma dissertacdo nesta
area. Em primeiro lugar porque tenho um grande gosto por gestdo de energia e aliar a gestéo
de energia a um projeto de simulagdo permitiu-me participar num projeto que me obrigou a
desenvolver a minha capacidade de resolucdo de problemas. Por outro lado, consegui
desenvolver uma dissertacdo que pode vir a impactar positivamente num tema de grande

responsabilidade social que é a gestdo de energia.
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ANEXO A

Tabela 7 Consumos especificos de energia e massa em unidades do sistema imperial para 1,25 Ibm (1 pega)
de produto acabado

Inputs Outputs
Operacéo Consumo Massa Temp. Consumo | Mas Temp.
tari Fluxo energético K] e Fluxo energético sa [C]
unitaria [kJ] [KJ] [Kg]
Wood Wood / water
Wood o 0 25 75 . 0 55 75
conditioner . 0 3 S 80 0 &
Eletric 80 0 0
. Wood / water Wood / water
Digester < 0 55 75 <L 2400 7.8 75
refiner _ 2300 23 400 800 0 400
Eletric 900 0 0
Wood / water 2400 7.8 370 Fiber 90 14 370
Steam 4075 37 420 Vent steam 1200 13 420
Flash dryer Air 0 49 75 Exhaust 4500 10 75
Cond. 385 3,7
Loss 300 0
Fiber 90 14 380 Fiber 10 14 380
Formation Oil resins 0 0 75 Loss 1029 0 75
Electric 949 0 0
Fiber 10 14 200 Fiberboard 120 14 200
Press Steam 1260 12 400 Cond 125 1,2 400
Eletric 500 0 Loss 1525 0
e L. Fiberboard Fiberboard
Stabilization 120 14 375 65 1,25 375
Drying Fuel 500 0 Stack 200 0,55
Air 0 0,4 75 Loss 355 0 75
L Fiberboard Fiberboard
Finishing : 65 1,25 350 0 1,25 350
Electric 225 0 Loss 290 0
Fuel 9600 0 Steam 7900 7,2
Boiler Cond. 756 7,2 180 Stack 1976 188 180
Air 0 188 75 Loss 480 0 75
Fuel 225 0 Electric 75 0
Electric Air 0 0,28 75 Stack 45 0,28 75
generation Cold Water 0 47 75 Cold water o4 47 75
Loss 11
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ANEXO B

Tabela 8 Dados retirados da base de dados do IAC para a elaboragdo do benchmarking relativo aos
consumos de energia elétrica

. Tempo
Producéo ~ Consumo Consumo
producéo . . Custo com
ID Produto [thousand [horas/an de energia | de energia energia [$/ano]
square feet/ano] o] [GJ/ano] | [Kwh /ano] g
WVO0
026 Lumber Products 6400000 5600 24188,29 6718969 265130
WIO  Laminated hard 2320000 6000 2012948 5591523 167671
484  wood and plywood
%':1"00 wood pallets 1230000 7488 10946,77 3040770 147858
Mo Wooden Reels 3200000 4818 1807678 5021329 301022
LEO Laminated
181 Hardwood 4500000 3100 7353,51 2042641 91794
ASO - Foam Wood 4000000 6120 15840,03 4400009 233516
285 Extrusions
Numero medio
de horas /ano 5521

Tabela 9 Dados retirados da base de dados do IAC para a elaboragdo do benchmarking relativo aos
consumos de gas natural

x Consumo
Producéo Tempo de qds Consumo de Custo gas
ID Produto [thousand producéo g gas natural g
natural natural [$/ano]

square feet/ano] | [horas/ano] [GJ /ano] [MMbtu /ano]
UDo Ready-to-
647 assemble 2500000 4000 11614,57 11000 60500

furniture

STO TRADE SHOW
073 EXHIBITS 800000 8125 15066,21 14269 101512
(i;)rg wood pallets 1750000 5880 34004,29 32205 144656
AMO PEG BOARD
019 PANELS 1400000 6240 8178,77 7746 41154

Numero d.e horas 606125

medio
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ANEXO C

Nas imagens seguintes é possivel ver exemplos de codigo aplicado na operagéo

unitéria “digester refiner”

[EEeldigester refiner Route In After Logic

:r-- S5ET time_digester_off =

_,_
'
'

SET count_digester = count digester+l

SET num_digester =

SET var_pot_digester =

S5ET wvar_pot_digester fuel =

SET digester_energy_inst =

S5ET digester_fuel_inst =
SET 55 tempos contagem[64,tempo_total] =
SET 55 tempos contagem[ee,tempo_total]
SET 55 tempos contagem[67,tempo_total] =

SET tempo total =
IF time_digester_off = @

tempo_totals+l

L-- Insert logic here to use "IF" condition is
ELSE
-- SET 55 tempos
-- SET 55 tempos
-- SET 55 tempos
-- SET 55 tempos

[Mpecod@bcqgecapacpaspasgaagacamespocEs
;
h

contagem[ 1@, num_digester] =
contagem[11,num_digester] =
contagem[ 12, num_digester] =

contagem[13, num_digester] =

D

L SET energy_digester =
I SET 55 tempos contagem[14,num digester] =
Er" SET fuel _digester =
: SET 55 tempos contagem[15,num_digester] =
:r-- S5ET 55 tempos contagem[16,num work] =

-- SET 5% tempos contagem[17,num work] =

Simulation Time-time_

digester_off

count_digester+digester refiner.Bumber Completed Jobs
[S5 potencia[9,9]*[@-8.85]]+[[55 potencia[9,9]%*8.1]*RANDOM[1]]

[55 potencia[12,8]*[@-8.85]]+[[55 potencia[12,8]*8.1]*RANDOM[1]]
[var_pot_digester+S5 potencia[9,9]]*time_digester off

tempo_total
digester_energy_inst*time_digester_off

digester_fuel_inst*time_digester_off

true.

time_digester_ off
digester_energy_inst
digester_fuel_inst

Simulation Time

[digester_energy_inst]+energy_digester

energy_digester

fuel_digester+[digester_fuel_inst]

fuel_digester

[digester_energy_inst]/time_digester_off
[digester fuel_inst]/time digester off

[var_pot_digester_ fuel+[[55 potencia[12,8]]*time_digester_off]]

Figura 20 Codigo que corre sempre que a operagao unitaria “digester refiner” carrega uma peca.
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- SET Internal Spreadsheet 1[5,digester refiner.Number Completed Jobs] = Simulaticon Time

- SET time_digester_on = Simulaticn Time-time_digester_on

- SET var_pot_digester = [55 potencia[s,9]*[e-e.e5]]+[[55 potencia[9,9]*@.1]*RANDOM[1]]

- SET var_pot_digester fuel = [5s potencia[12,3]#*[e-e.e5]]+[[ss potencia[12,8]#*@.1]*RANDOM[1]]

- IF Avaria_digester = 1

E-- ELSE
I

--- SET var_esp_digester_fuel = [[S55 potencia[ie,8]*[e-e.e5]]+[[55 potencia[ie,8]*e.1]*RaNDOM[1]]]

- SET 55 tempos contagem[1@,num_digester+1]

- SET 55 tempos contagem[11,num digester+1]
- SET 55 tempos contagem[12,num_digester+1]
- SET 55 tempos contagem[13,num digester+1]

- SET time_digester_off = Simulation Time

- SET 55 tempos contagem[14,num_digester+1]

- SET 55 tempos contagem[15,num_digester+1]
- SET 55 tempos contagem[16,num_digester+1]
- SET 55 tempos contagem[17,num_digester+1]
- SET 55 tempos contagem[&4,tempo_total] =
- SET 55 tempos contagem[&6,tempo_total] =
- SET 55 tempos contagem[&7,tempo_total] =
--- SET tempo_total = tempo_totalsl

Figura 21 Cdédigo que corre sempre que uma peca sai da operacgdo unitaria “digester refiner”

+-- SET var_esp_digester = [[55 petencials,9]*[e-e.8c]]+[[55 petencial5,9]%*@.1]*RANDOM[1]]]+avaria_var_digester
| --- SET var_esp_digester_fuel = [[S5 potencia[ie,2]*[e-8.85]]+[[SS potencia[1e,2]*@.1]*RANDOM[1]]]+avaria_var_digester fuel

~-- 5ET var_esp_digester = [[55 potencia[s,9]*[e-e.e5]]+[[S5 potencial5,9]*@.1]*RANDOM[1]]]

time_digester_cn

- SET digester_energy_inst = [[var_pot_digester+Ss potencia[9,9]]1*time_digester_on]+[55 potencia[5,9]+var_esp_digester]

[digester_energy_inst]
[digester fuel_inst]
Simulation Time

- SET energy_digester = energy_digester+[digester energy_inst]

energy_digester

- SET fuel_digester = fuel digester+[digester fuel inst]

fuel digester
[[digester_energy_inst]]/time_digester_on

digester_fuel inst/time_digester_on

tempo_total

[digester_energy_inst]

[digester fuel inst]

- SET digester_fuel_inst = [[var_pot_digester fuelsss potencia[12,8]]*time digester on]+[SS potencia[1e,3]+var_esp_digester_fuel]
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ANEXO D

Este anexo exibe os gréaficos de consumo instantaneo ao longo do tempo que nédo

foram incluidos no corpo da dissertacgdo, tanto de eletricidade como de gés natural, para todas
as operacdes unitarias.
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Figura 22 Consumo instantaneo de eletricidade ao longo do tempo para “wood conditioner”

10000
8000
6000

4000

Consumo [kJ]

2000

0

0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo [s]

Figura 23 Consumo instantdneo de gas natural ao longo do tempo para “flash dryer”
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Figura 24 Consumo instantaneo de eletricidade ao longo do tempo para “formation”
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Figura 25 Consumo instantaneo de eletricidade ao longo do tempo para “press”
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Figura 26 Consumo instantaneo de gas natural ao longo do tempo para “press”
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Figura 27 Consumo instantaneo de gas natural ao longo do tempo para “stabilization drying”
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Figura 28 Consumo instantaneo de gas natural ao longo do tempo para “finishing”
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ANEXO E

Este anexo exibe os graficos de consumo acumulado ao longo do tempo que ndo
foram incluidos no corpo da dissertacdo, tanto de eletricidade como de gés natural, para todas
as operagdes unitarias.

16000
14000
— 12000

=
o
o
o
o

8000
6000
4000
2000

Consumo (KJ

0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (segundos)

Figura 29 Consumo acumulado de energia elétrica ao longo do tempo do “wood conditioner”
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Figura 30 Consumo acumulado de gas natural ao longo do tempo do “digester refiner”
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Figura 31 Consumo acumulado de gas natural ao longo do tempo do “flash dryer”
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Figura 32 Consumo acumulado de energia elétrica ao longo do tempo do “formation”

100000
80000
60000 -

40000

Consumo (KJ)

20000

O -

o
[
o

100 150 200 250 300 350

Tempo (segundos)
Figura 33 Consumo acumulado de energia elétrica ao longo do tempo do “press”
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Figura 34 Consumo acumulado de gds natural ao longo do tempo do “press”
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Figura 35 Consumo acumulado de gds natural ao longo do tempo do “stabilization drying”
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Figura 36 Consumo acumulado de energia elétrica ao longo do tempo do “finishing”
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ANEXO F

ANEXO F

Este anexo exibe os graficos de consumo por intervalos de tempo, que ndo foram
incluidos no corpo da dissertacdo, tanto de eletricidade como de gés natural, para todas as
operacOes unitérias.
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Figura 37. Consumo de energia elétrica por intervalo de tempo do “wood conditioner”
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Figura 38. Consumo de gas natural por intervalo de tempo do “digester refiner”
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Figura 39. Consumo de gas natural por intervalo de tempo do “flash dryer”
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Figura 40. Consumo de energia elétrica por intervalo de tempo do “formation”
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Figura 41. Consumo de energia elétrica por intervalo de tempo do “press”
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Figura 42. Consumo de gas natural por intervalo de tempo do “press”
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Figura 43. Consumo de energia elétrica por intervalo de tempo do “finishing”
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