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Resumo

A primeira parte desta dissertacdo é dedicada a uma revisdo do estado da arte existente,
de sistemas de gestdo e otimizacdo de processos industriais, assim como das suas
funcionalidades e caracteristicas.

Numa segunda parte é feita uma modelacdo de um sistema de gestdo e otimizacédo de
processos industriais integrando a componente de consumo energético. Nesta modelacéo
serdo explicadas as etapas assim como 0s pressupostos assumidos e a formulacdo matematica
a utilizar na analise dos casos de estudo de processos industriais reais. Sdo apresentados 0s
modelos de regressdo de varidveis com relacdo entre si e os valores estimados dos seus
parametros.

Os casos reais em estudo assentam nos pressupostos assumidos aquando da modelacéo do
sistema de gestdo e otimizagdo desenvolvido. S&o apresentadas todas as parametrizagcfes das
variaveis correlacionadas, indicando os parametros que melhor caracterizam a relacdo das
variaveis. E feita uma analise do residuo, procedendo-se posteriormente a analise do modelo
de regressao.

Sao apresentados também indicadores de producéo e indicadores de energia, de modo a
poderem ser caraterizados e analisados os dois campos. Os indicadores apresentados
fornecem informacgBes relevantes sobre o estado da producdo e da energia utilizada,
podendo-se assim saber se a producdo real estd acima ou abaixo da estimada durante a
construcdo do modelo de gesté@o e otimizacdo de processos industriais. O mesmo acontece em
relagcdo ao indicador de energia.

E apresentado também um possivel estudo da robustez do modelo de sistema de gestéo e

otimizacgdo de processos desenvolvido nesta dissertacéo, aplicados na analise dos casos reais.

Palavras-chave: Sistemas de gestdo de energia, Otimizacdo de Processos, Consumo

Energético.






Abstract

The first part of this dissertation is dedicated to an overview of the state-of-art of the
existing management and optimization systems of industrial processes, as well as their
functionalities and characteristics.

In the second part is performed a modelling of a management and optimization system of
industrial processes taking into account the consumption of energy. In this modelling it will
be explained the steps, the assumed premises and the mathematical formulation for the
analysis of case studies of real industrial processes. The variables regression models are
presented, relating themselves to the estimated values of their parameters.

The real cases in study are based in the assumed premises upon the modelling of the
management and optimization system developed. All the parameterizations of the
correlated variables are presented, indicating the parameters which better characterize the
relation between variables. It is done a residue analysis and then proceeding to the analysis
of the regression model.

Production and energy indicators, are also presented, in order to be characterized and
analysed both fields. The presented indicators provide relevant information about the state
of production and used energy, allowing to know if the real production is above or below the
estimations during the construction of the model of management and optimization of the
industrial processes. The same applies to the energy indicator.

It is also presented a possible study of the robustness of the model of management and

optimization system, developed in this dissertation, applied in the analysis of real cases.

Keywords: Energy management systems, processes optimization, energy consumption.
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Capitulo 1

Introducéao

Este capitulo descreve o problema que vai ser abordado ao longo desta dissertacao, assim
como 0s objetivos pretendidos e o contexto em que se insere.

E apresentada a estrutura desta dissertacdo. E feita um breve resumo de cada um dos
capitulos que compde este documento.

1.1 - Enquadramento e objetivos

Num mundo globalizado e em constante mudanca, é imperativo relacionar os processos
produtivos com 0s seus consumos energeéticos.

Esse panorama aborda questdes como relacionar os processos produtivos com 0s seus
consumos, de modo a que estes possam ser minimizados tanto quanto possivel.

Assumem fundamental importancia os processos produtivos, uma vez que € nestes
processos que se pode ganhar vantagem a concorréncia, minimizar e caraterizar 0s processos
de producdo industriais € fundamental. Outro fator de relevancia sdo 0s consumos
energéticos que advém dos processos industriais, pelo que a sua eficiéncia medicdo e
otimizacdo devem ser encarados como fundamentais por parte de uma empresa.

As etapas do processo produtivo podem ser consideradas subprocessos industriais e
interagem entre si. A interacdo de toda a sequéncia operacional depende da eficiéncia do
trabalho de cada uma das etapas e da sincronia que existe nas suas relacdes. A gestdo do
processo produtivo é a coordenacdo de atividades integradas que procuram os resultados do
negécio como um todo. Os processos industriais, estdo relacionados com a competitividade de
uma empresa, sdo eles que a definem. A qualidade final do produto depende da qualidade em
cada etapa do processo [1].

Num processo industrial a etapa inicial € uma das mais importantes. O produto é o

resultado de todas as etapas do processo produtivo.



2 Introducao

Dentro dos processos industriais € importante ter indicadores que nos permitam analisar,
medir, caraterizar o seu desenvolvimento.

E de extrema utilidade e importéncia usufruir-se de indicadores que nos informem se um
dado produto esta a ser produzido conforme o esperado ou ndo, se 0S consumos energéticos
inerentes ao seu fabrico estdo de acordo com o esperado, ou se pelo contrario, se estédo
muito acima ou muito abaixo do valor que seria suposto. Os indicadores sdo uma ferramenta
muito poderosa para a caraterizacdo e também para a avaliacdo dos processos industriais.

A OCDE define os indicadores como sendo uma ferramenta de avaliacdo entre outras.
Servem sobretudo para explicar fatores que se encontram na origem de uma modificacdo do
valor do indicador que serve de base a uma avaliagdo. A EEA define-os como sendo uma
medida, geralmente quantitativa, que pode ser usada para ilustrar e comunicar um conjunto
de fenomenos complexos de uma forma simples, incluindo tendéncias e progressos ao longo
do tempo [2].

Os indicadores sdo ferramentas essenciais para a comunicacdo de questdes energéticas
relacionadas com o desenvolvimento sustentavel para os agentes de decisdo politicos, para o
publico e para a promogao do dialogo institucional. Cada conjunto de indicadores expressa
aspetos ou consequéncias da producao e utilizac@o de energia.

Os indicadores ddo uma visdo clara de todo o sistema tendo uma grande utilidade na
monitorizagdo do processo [13].

Quando se analisam os processos industriais, € indispensavel e imperativo relaciona-los
com a sua componente de consumo energético. Uma boa componente energética significara
poupangas nesse campo e mais lucro para as empresas. Conciliar e relacionar os processos
industriais a sua componente de consumo energético é fundamental para se poder estimar
relacdes entre os produtos obtidos e o consumo de energia gasto na sua elaboracéo.

A melhoria da produtividade e da qualidade na empresa necessita da implementacgédo
duma politica que gere mutacdes internas mais ou menos profundas. A gestdo da energia
integra-se perfeitamente nesta politica e constitui, por vezes, o seu motor principal. E
comum afirmar-se que “a utilizacdo da energia € essencial ao desenvolvimento econémico e
social e necessaria a manutencédo de elevados padrdes de conforto e de qualidade de vida™.
Esta afirmacdo embora ndo seja incorreta é imperfeita, ja que o conforto e a qualidade de
vida em geral ndo necessitam de recursos energéticos. As exigéncias colocam-se ao nivel dos
servigos energéticos [4].

Otimizar o uso de energia na industria é essencial para melhorar a competitividade
industrial e alcancar objetivos mais precisos, tais como, a recuperacdo econémica e 0 seu
desenvolvimento. Programas de gestdo de energia tém-se mostrado fundamentais na resposta
a muitas das barreiras que inibem a absor¢cdo em larga escala da gestdo de energia na
indastria [3].



Enguadramento e objetivos 3

Os consumos energéticos dos processos industriais estdo muito relacionados com o
sistema de organizacdo da gestdo de energia adotados pela empresa.

Tradicionalmente existem trés niveis de abordagem energética [5]:

e Nivel 1 - este € um nivel primario para o estabelecimento de metas de economias

de energia e para a analise comparativa dos consumos de energia.

e Nivel 2 - este nivel permite atuar no interior de cada area da empresa ou de cada

setor produtivo, por setor.

o Nivel 3 - este nivel, atuando no processo produtivo, por processo, permite ter um

controlo muito fino sobre a eficiéncia energética de uma instalacéo.

Nivel 1

Abordagem \ —> Acompanhamento mensal
energética global

Nivel 2

Abordagem energética por area —> Acompanhamento semanal
ou sector produtivo

Nivel 3

Abordagem energética, detalhada, por > Acompanhamento didrio

; ou instantaneo
processo produtivo

Figura 1.1 - Niveis de execugao possiveis num sistema de energia [5].

As melhorias na eficiéncia energética podem reduzir a necessidade de investimento em
infraestruturas energéticas, reduzir os custos de combustivel, aumentar a competitividade, e
reduzir os custos para o utilizador. Os beneficios ambientais também podem ser alcancados
pela reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e poluicdo do ar. A eficiéncia energética
foi uma das seis grandes areas de foco do programa da Agéncia Internacional de Energia do
G8 em Gleneagles [15].

A eficiéncia energética pode ser vista como tendo um amplo significado, engloba todas as
alteracdes das quais resulta a diminuicdo da energia utilizada para produzir uma determinada

atividade. A escassez dos combustiveis fosseis e os problemas ambientais que lhe estéo
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associados levam a encarar a eficiéncia energética como uma das solucdes para responder a
procura de energia, combatendo também as alteracGes climaticas. “Aprender a utilizar de
forma responsavel a energia de que dispomos é garantir um futuro melhor para as geracgdes
vindouras” [7].

A eficiéncia energética apresenta atualmente uma diversidade de conceitos, estando
geralmente associados a dicotomia medidas implementadas/resultados alcancados na
reducdo do crescimento da procura de energia, ou seja, de uma melhor utilizacdo final da
energia. Conceitos como conservacdo de energia, utilizacdo racional de energia, gestdo de
energia, gestao da procura de energia, estao associados a eficiéncia energética [6].

Associar 0s consumos energéticos aos processos industriais € muito importante para se
estabelecer um padrédo dos consumos efetuados nesses processos, sendo assim possivel tirar
conclusdes quanto a sua evolucdo em determinado processo, em determinado dia e até
mesmo em determinado periodo de tempo que se queira estudar. Quanto melhor for a
relacdo entre os consumos energéticos e os processos industriais, melhor é a eficiéncia e
eficacia do processo, o que traz vantagens a nivel competitivo para a empresa.

Pretende-se nesta dissertacdo a integracdo de informacdo de fluxos energéticos com
informacado de fluxos de matérias, em casos reais, de forma a conseguir-se uma otimizagao
completa do processo. Como tal, serd criado um modelo onde serd possivel caraterizar,
otimizar e monitorizar os processos industriais. O modelo terd por base o0 mapeamento das
parametrizacGes do processo (solugdes otimizadas, funcéo das diversas variaveis de fluxos de
materiais, fluxos energéticos e variaveis de ambiente do processo), que serdo parte

fundamental na e para a caraterizacdo do mesmo.

1.2 - Motivagao

O motivo principal da realizacdo da dissertacdo com o tema proposto esta relacionado
com a capacidade de criar um modelo que caraterize processos industriais reais, enquadrando
e relacionando os processos a sua componente de consumos energéticos.

A motivacgéo presente nesta dissertacdo prende-se com o facto de se pretender criar uma
metodologia, que sirva de base a implementacédo de sistemas de gestédo energética.

Para ser possivel reduzir e otimizar o valor do consumo energético de um processo
industrial é necessario conhecer e perceber as condicGes de operacdo onde esse processo
esta inserido. Para isso € necessario ter um bom conhecimento das condicdes e dos elementos
gue caraterizam o processo industrial, bem como dos fatores que o afetam. Por esse motivo a
tarefa de modelizar processos industriais tem sido amplamente discutido e analisado por

varios especialistas em todo o mundo.
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1.3 - Estrutura da Dissertacéo

A estrutura da dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, sendo que no primeiro
é realizada uma introducéo ao tema, € realizada também um enquadramento contextualizado
do tema indicando os objetivos subjacentes do mesmo e ainda a motivagdo para a realizacdo
desta dissertacao.

No segundo capitulo é efetuada a revisdo do estado da arte, capitulo onde é abordado as
principais metodologias de gestdo e otimizacdo dos processos industriais e de gestdo de
energia.

O terceiro capitulo é dedicado a descricdo da metodologia criada, assim como a
explicacdo de todos os passos realizados e respetiva formulacdo matematica inerente. O
objetivo deste estudo consiste na caraterizacdo dos processos industriais para deste modo ser
realizado um mapeamento das parametrizacdes do mesmo com vista a construgdo de um
modelo que caraterize uma grande parte de processos industriais reais.

No quarto capitulo sdo apresentados e analisados dois casos reais onde a metodologia
criada no capitulo anterior é aplicada. Essa metodologia sera aplicada a processos industriais
reais da Savinor e da Sorgal.

No quinto e dltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusbes retiradas do trabalho
desenvolvido e dos objetivos alcancados, ao longo da dissertacdo. Sdo também apresentadas
sugestdes para desenvolvimentos futuros sobre o tema abordado.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 - Introducéo

Neste capitulo sdo descritas tecnologias para a medicdo, para o controlo e para a
melhoria da eficiéncia energética para a gestdo da energia de processos industriais.

A medicdo da eficiéncia energética € a base para controlar o consumo de energia nos
processos de producdo, para decidir sobre a melhoria e o controlo das alteracdes da
eficiéncia energética. Além disso as tecnologias de informacdo e comunicacédo (TIC) e a
padronizacdo desempenham importantes papéis para a producdo eficiente de energia. A
eficiéncia energética no setor industrial tem variadas defini¢cdes. Pode ser entendida como a
relacdo da energia de saida (utilizada na elaboracédo de um produto) a energia que entra, ou
seja deve-se tirar o maximo de proveito da energia que se comprar.

Uma maior eficiéncia energética pode ser obtida, utilizando uma tecnologia mais
eficiente de recuperacdo de energia, reduzindo o desperdicio de energia nos diferentes
processos. A eficiéncia pode ser aumentada, otimizando a eficiéncia dos processos. A energia
utilizada na industria pode ser classificada de energia indireta e energia direta. Energia
direta esta associada aos processos de producdo, enquanto, que a energia indireta esta ligada
aos processos de apoio, tais como a ventilacdo, iluminacdo, aquecimento, refrigeracdo, entre
outros [22].

Aspetos como a medig8o da eficiéncia, o controlo e melhoria da eficiéncia, standards de
eficiéncia na industria e sistemas de informacao e gestdo, assumem um importante papel.

Neste capitulo sdo ainda identificados e caraterizados, alguns sistemas de gestdo de
energia existentes. S8o0 apresentadas algumas descricdes dos mesmos sistemas,
caracteristicas e potencialidades. E feita também uma conclus&o sobre esta tematica.

Os sistemas de gestao de energia que séo alvo de analise séo:

e Energy Brain.

e Circutor (Power Studio Scada).
e Elipse Power.

e PowerView.
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De referir que muitos mais sistemas de gestdo haveria para se analisar, mas como sera
esclarecido na conclusao tal analise ndo sera fundamental.

Energy Management in Production

Measurement Control and Improvement
KPls Monitoring and Control
Bench-

Conceptual Framework for
marks Evaluation

Measurement, Control and
I mprovement

ICT Enabling Energy Efficient Manufacturing

Manufacturing Enterprise Resource Intelligent Advanced Scheduling
= Execution Systems Planning Control Algorithms
=
= Standardization Enabling Energy Efficient Manufacturing
5. 303 i ( y 1
L5, 39: MSE2000 EN 16001 150 50001

Figura 2.1 - Gestdo de Energia na Producdo [22].

2.2 - Medicéo da Eficiéncia

A medicdo do consumo de energia de um processo permite avaliar os potenciais de
otimizagdo, bem como a visualizagdo dos beneficios decorrentes das medidas de melhoria. A
aplicacdo de indicadores de eficiéncia energética depende da finalidade e contexto aos quais
serdo aplicados. Normalmente os indicadores sdo racios que descrevem a relacdo entre uma
atividade e a energia necessaria para a sua realizacdo. Na indUstria, os processos industriais
ligados a produgdo de um produto, podem ser descritos em termos econdémicos ou fisicos. Os
indicadores econdmicos sdo uteis para um nivel agregado, para a comparacado de diferentes
setores. No entanto, para se obterem informacdes especificas sobre os processos de
producdo, os indicadores fisicos sdo os mais adequados. A intensidade energética (IE) e o
consumo especifico de energia (SEC) sdo alguns indicadores tipicos. O indicador IE é definido
como a razdo entre o consumo energético, com o produto interno bruto (PIB). Devido a
variedade e complexidade dos processos industriais, existe uma multiplicidade de indicadores
estruturais e explicativos, por exemplo, indicadores projetados para um especifico e
determinado setor industrial. Deve-se ter especial cuidado quando se compara a eficiéncia
energética a nivel internacional e também quando se compara diferentes industrias, setores e
empresas. Os resultados da comparacdo podem variar fortemente em fungcédo do consumo de
energia.



A Agéncia Internacional de Energia fornece ferramentas com base em indicadores numa
piramide hierarquizada. N&o existe eficiéncia energética apenas na analise de um Unico
indicador, mas sim num conjunto de indicadores que devem ser definidos em funcdo da
decisdo a ser tomada ou da ferramenta a ser aplicada. Os agentes politicos estdo focalizados
para a medicdo da eficiéncia energética a nivel nacional e internacional. Muitos paises
comecaram a desenvolver na década de 1970, indicadores de eficiéncia energética de
comparacdo internacional, motivados pela preocupacdo sobre aos limites dos recursos
energéticos. A aceitacdo mundial de um conjunto de indicadores também tem sido bastante
discutida. Embora vérios estudos tenham sido realizados sobre indicadores de eficiéncia
energética a nivel nacional ou setorial, existe um ndmero limitado de estudos sobre uma
empresa ou um processo [22].

Tabela 2.1 - Indicadores de Eficiéncia Energética [22]

A . Tipo de N
Referéncia Indicador Indicador Aplicacao
Phyllpiséegr;et al, Intensidade de energia Econdémico Nivel agregado

Consumo especifico de energia Fisico Nivel desagregado
e aggng OiEs: Intensidade de energia Macroecon6émico Nivel agregado
Grau de eficiéncia Engenharia Nivel agregado
Melhoria da Eficiéncia de energia - . .
final Fisico nivel nacional

Eficiéncia de energia As medi¢des derivadas da

Patterson, 1996 Termodinamico

termodinémica ciéncia da termodinémica
Eficiéncia energética Fisico- Hibrido Medir o servigo ou a
termodinémica entrega do processo
eficiéncia energética econémico- Hibrido Medir o servi¢o ou a
termodinémica entrega do processo
A -~ - - Medir em termos de valor
Eficiéncia energética econdmica Econdmico
de mercado
Farlaetal., 1997 | Medicdo de eficiéncia energética Econdmico Atividade de um sector
o . . Nivel do processo, a
Consumo especifico de energia Fisico N
comparagao
Eficiéncia de energia térmica do s : L
IEA, 2008a energ Fisico Para o equipamento unico
equipamento
Intensidade do consumo de Fisico Mais ampla do indicador
energia térmico: empresas, etc.
Quantidade absoluta de consumo Fisico Com indicacéo dos
de energia volumes de producao
e . . Com foco em tecnologia de
Taxas de difusdo de equipamento Fisico 9

energia especifica eficiente
Comparacéo de dados de

IEA, 2007a Intensidade de energia industrial Fisico eficiéncia de um nivel

subsetor entre os paises

Consumo especifico de energia Fisico nivel setorial
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2.3 - Controlo e Melhoria da Eficiéncia

A monitorizacdo e as auditorias de eficiéncia energética sdo muito importantes para a
gestdo de energia, uma vez que permitem aos agentes de decisdo identificar oportunidades
de melhoria e acompanhar os efeitos das suas decis@es sobre 0 uso de energia.

O constante monitorizacdo e andlise do consumo de energia das maquinas nos processos
produtivos € o primeiro passo para a eficiéncia energética. Além disso, a monitorizacdo do
consumo de energia da empresa mostra se a poupanca da energia esta ou ndo a ser alcancada
conforme o previsto.

A monitorizagdo ajuda a identificar os processos de maior consumo de energia. As
auditorias energéticas levam a uma melhoria da eficiéncia.

No entanto, os programas de auditoria, ndo conduzem automaticamente a altas taxas de
desempenho. Devido a razdes econdmicas, financeiras e institucionais das empresas, levam a
gue estas ndo adotem as consideracdes nem os projetos que foram recomendados pelos
programas de auditoria energética. Quarenta a cinquenta por cento das medidas de eficiéncia
energética sdo adotadas, entre as quais, medidas na area da ventilacdo do espaco,
aquecimento, iluminagdo, motores, compressores de vapor e/ou recuperacdo de calor. Os
recursos financeiros e a falta de informac&o séo barreiras determinantes para o investimento
na eficiéncia energética.

Os balancos de energia sdo outra importante ferramenta. Eles mostram a entrada e a
saida de energia assim como a falta dela nos processos de producdo. A monitorizacdo da
energia nas maquinas é uma parte importante da monitorizacdo em geral, uma vez que ajuda
a entender, caraterizar e reduzir a energia utilizada no processo de fabrico. Além disso a
utilizacdo de sensores e dispositivos inteligentes no processo de medicdo, fornece aos agentes
decisores dados quase em tempo real. Essas novas tecnologias permitem monitorizar de
forma precisa, fornecendo assim uma base substancial de informacdo para a producdo e para
a sua gestdo. A monitorizacdo do uso de energia num nivel de processo é um pré-requisito
para a visualizacdo, que apoia a avaliacdo e a tomada de decisdo sobre medidas de eficiéncia
energética.

Mesmo com um mecanismo de controlo eficaz, os gestores podem ter dificuldades na
avaliagdo do impacto e dos efeitos da melhoria da eficiéncia energética, por causa da falta
de conceitos apropriados para a avaliacdo. A implementacdo de medidas de eficiéncia
energética poderia ser melhorada através da simplificacdo e rapidez dos processos
burocraticos. As ferramentas de apoio a decisdo tém de ser adequadas. A base para a
avaliagdo da eficiéncia energética € a definicdo e desenvolvimento de indicadores adequados
assim como de mecanismos de monitorizacao.

Existem ferramentas de gestdo disponiveis, entre as quais, ferramentas ambientais, de
contabilidade, ferramentas que suportam a decisdo através do custo ambiental e fisico, os
fluxos ambientais também incluem aspetos energéticos. Alguns modelos frisam a
complexidade da visualizacdo da gestdo da producéo, considerando aspetos do ciclo de vida
do produto e 0 aumento da transparéncia das informacfes, para a tomada de decisédo no
planeamento da producdo ou para incluir os custos ambientais e de poupanca no apoio as
decisdes de investimento. Além disso, existe também abordagens para aumentar a gestdo da
producdo, de modo a contribuir para a sustentabilidade e eficiéncia energética.

A integracdo bem-sucedida dos aspetos de eficiéncia energética no processo da tomada
de decisdo exige ter em conta avaliacdo econdmica. Podem ser aplicados calculos de
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rentabilidade, o método do valor atual liquido, o método da taxa interna de retorno. As
empresas podem também calcular o periodo de retorno, aquando da decisdo sobre os
investimentos em eficiéncia energética. Reducdes fiscais, beneficios adicionais de
produtividade, poderiam ser levados em conta, para uma avaliagdo econémica mais
abrangente sobre as medidas de eficiéncia energética [22].

2.4 - Sistemas de Informacao e Gestao

As tecnologias de informacdo e comunicacdo podem ajudar a gerir e reduzir o consumo de
energia nos processos industriais de producdo. Podem apoiar o controlo dos processos de
produgdo, bem como a andlise e avaliagdo do potencial econémico dos investimentos de
energia. Estudos recentes sublinham o papel das tecnologias de informacéo e comunicacéo
para a eficiéncia energética e para a reducao de emissdes de CO,. Existem muitos sistemas
diferentes de infraestruturas de tecnologias de informagdo e comunicacdo, tais como,
empresas de planeamento de recursos, sistemas de execucdo da producdo, relacionamento
com o cliente, gestdo de sistemas e solucBes de gestdo do ciclo de vida do produto. Em
muitos setores as tecnologias de informacdo e comunicacdo desempenham um papel central
para a reducao dos custos energéticos e emissdes de CO,.

A Comunidade Europeia destaca a importéncia crescente das tecnologias de informacao e
comunicacdo para a eficiéncia energética na producdo, com especial incidéncia sobre redes
de sensores e atuadores, componentes inteligentes, sistemas de monitorizacdo de ativos e
avancados algoritmos de programacéo. Engenharia de produgdo tem de ser melhorada, com
vista a apoiar as organizacdes na reducdo das suas despesas de energia e nas emissdes de
CO,. Além disso existem abordagens para incorporar parametros de sustentabilidade e
parametros de uso de energia, metodologia de simulacdo de eventos para multicritério de
apoio a decisdo no planeamento da produgao.

Ao integrar a eficiéncia energética em sistemas de tecnologias de informacédo e
comunicacdo para a gestdo da producdo, tem de se ter atencdo as interfaces entre os
diferentes sistemas. A cultura da empresa, a educacao e o treino dos funcionarios sdo fatores
a ter em conta na consideracdo de uma aplicacdo bem conseguida das tecnologias de
informacdo e comunicacéo [22].

2.5 - Standards de Eficiéncia na Industria

As normas de gestdo de sistemas visam aumentar o desempenho da eficiéncia energética
de uma empresa, pela melhoria dos processos existentes de organizacdo. A uniformizacao
aumenta a transparéncia dos processos das empresas e pode mais facilmente avaliar o
compromisso de uma empresa para melhorar o seu desempenho ambiental. Diversos padrfes
nacionais para a gestdo de energia ja existem ha varios anos (por exemplo, na Irlanda,
Coreia, EUA, Espanha, Tailandia, Dinamarca e Suécia). A norma europeia EN16001 para
sistemas de gestdo de energia foi lancada em 2009 pelo Comité Europeu de Normalizacao
(CEN). Dai resulta a abordagem do Plan-Do-Check-Act, que apoia a integracdo de
consideracfes do consumo de energia de todas as atividades de uma empresa. A norma
fornece um quadro para a poupanca de energia e orientacGes praticas para o gestor de
energia. Além disso a Organizacdo Internacional para a Padronizacdo (ISO) lancou em 2011
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uma nova norma de gestdo efetiva de energia ISSO 50001. A padronizacdo também sera
compativel para a gestdo da qualidade ISSO 9001 e ambiental 1SSO 14001, uma vez que inclui
um mecanismo de melhoria continua. E esperado que padronizacdo aumente a eficiéncia
energética no setor industrial, comercial e institucional.

Pouco se sabe sobre a adequacéo e eficacia das normas nacionais e internacionais para a
gestdo de energia. No entanto existem varios estudos sobres os beneficios de uma aplicacédo
bem-sucedida de EMS (Environmental Management Standard). Quando se trata das vantagens
ou desvantagens da sua certificacdo, alguns aspetos podem ser mencionados: por um lado, a
certificacdo minimiza a variacdo do EMS e fornece orientacBes sobre como o adotar, por
outro lado, as empresas sem certificagcdo podem ter mais flexibilidade e podem implementar
uma gestao ambiental a varios niveis. Uma limitacao importante da certificacdo energética, é
gue ndo avalia o desempenho ambiental real de uma empresa, mas assume que a empresa
reduz os seus impactos ambientais de forma eficiente. Além disso também existem obstaculos
para a certificacdo das empresas, tais como os altos custos de certificacdo e a falta de
recursos disponiveis nas empresas. Estas barreiras sdo mais evidentes nas PME (pequenas e
médias empresas), uma vez que faltam recursos financeiros e humanos para atenderem os
requisitos da implementacéo e certificacdo dos sistemas de gestdo de energia. Uma maneira
de promover a certificacdo para as PME é certifica-las em cluster, ajudando assim a
superarem-se as barreiras para a certificacéo.

Em geral, as normas de gestdo de energia podem apoiar significativamente a gestdo da
energia na produgdo. Podem contribuir para a criacdo, medicdo e controlo continuo de
mecanismos de melhoria da eficiéncia energética. Os estudos sobre a gestao de energia estéo
disponiveis, podendo-se assim avaliar se as normas satisfazem as necessidades das empresas,
na area da gestao de energia na producéo [22].

2.6 - Software de Gestao de Energia

e Energy Brain

O Energy Brain é um software desenvolvido pela Electrex que tem como funcao realizar a
contagem e a gestdo do consumo de energia. Esta aplicacdo trabalha com os analisadores e
contadores Electrex que possuam uma porta de comunicacdo e dispde de todas as funcfes
necessarias para uma total monitorizacdo dos consumos de energia. A analise de conteldo
harmoénico, formas de onda e visualizacdo de diagramas vetoriais podera ser efetuada
utilizando a gama de analisadores X3M [18].

Esta solugdo tem como principal objetivo a divisdo de custos de consumo de energia, 0
gue permite que as empresas possam verificar e efetuar a respetiva imputacdo de custos a
cada departamento para programacdo dos ciclos de producdo, obtendo uma verdadeira
vantagem econdmica.

O Energy Brain presenta-se como um sistema para aquisicdo e simulacdo de dados de
energia elétrica, em que os principais objetivos do seu sistema sao [17]:

e Andlise da fatura da energia - otimizacédo do contrato de aquisicdo de energia.
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e Analise de consumos por centros de custo - conhecimento do consumo de energia
de um setor, de uma operacédo, de um equipamento e correspondente atribuicdo
de encargos.

e Localizacdo de consumos anémalos ou evitaveis - eliminacdo ou minimizacéo de
encargos associados a situacbes anémalas que derivam de avaria,
desconhecimento ou ma utilizacdo dos recursos.

e Aquisicdo, andalise e comparacgdo de dados - verificacdo da eficiéncia de um setor
ou equipamento por comparacdo com outros de funcionamento semelhante.

e Registo histérico de dados - planeamento de intervengGes/alteracGes de forma a
otimizar consumos e tarifas, com a consequente reducdo de fatura energética a
curto, médio e a longo prazo.

O Energy Brain para além do registo de dados de energia elétrica permite também
registar outros consumos, como agua, gas, vapor, entre outros.

O sistema Energy Brain é constituido por um conjunto de contadores de energia que se
colocam nos pontos de consumo relevante, um concentrador que assegura as comunicagdes
com os contadores e, um software residente num computador, onde esté instalada a base de
dados.

Para integracdo com o software existe uma variada gama de instrumentos, desde o mais
simples contador de energia com saida de impulsos ao sofisticado analisador de energia com
registo de eventos.
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Figura 2.2 - Constitui¢éo do Energy Brain [17].

Este sistema de gestdo de energia possui as seguintes funcdes:

e Configuracéo.
e Comunicacao.
e Ecré de leituras on-line.
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e Localizagcdo de downloads.
e Agenda.

e Graficos.

e Registo de eventos.

e Configuracgdo de tarifas.

e Canais virtuais e férmulas.
e Edicdo de tarifas.
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Figura 2.3 - Médulos do Energy Brain [19].

Este sistema possui inimeras potencialidades tais como [16]:

e Controlo remoto através da recolha de dados calendarizados.

e Monotorizacdo de energia ativa, energia reativa, poténcia aparente e fator de
poténcia.

e Relatorios diarios dos consumos divididos pelas tarifas horarias.

e Relatdrios mensais dos consumos divididos pelas tarifas horarias.

e Relatorios de “picos” de poténcia pelas tarifas horarias.

e Gréficos de perfil de cargas com intervalos de 15 minutos.

e Graficos de consumos com intervalos de 1 hora.
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e Impressao de gréaficos ou exportacdo em ficheiros formato CSV.

e Graficos editaveis para adicdo de informacBes adicionais como luminosidade,
temperatura, entre outros.

e Possibilidade de criagdo de canais virtuais e canais para transmisséo de dados de
impulsos.

e Exibicdo de dados de um ou de mdltiplos instrumentos.

e Criacdo de férmulas para andlise de dados (custos com energia, divisdo por centros de
custo, médias, etc.).

e Editor para calendario e adequacao de tarifas

e Gravacgdo de eventos e qualidade de energia (cavas, sobretensdes e abaixamentos de
tensdo) para os equipamentos da familia X3M.

e Configuracéo de equipamentos e rede.

e Criacdo e envio para um endereco de correio eletrénico automaticamente de um
relatério Excel com os consumos mensais e perfis de dados (graficos com detalhes
diarios mais sumario mensal) e com as leituras detalhadas com indicacdo de tempo
para cada intervalo.

e Criacdo e envio de uma mensagem de correio eletronico com o estado dos canais e
anomalias durante o download dos dados.

e Criacdo de um relatério com os valores de contagem da energia (kWh e kVarh) de
todos os contadores de uma determinada localizacdo, em formato HTML e CSV.

Figura 2.4 - Analisador X3M [19].

Para a parte elétrica, além do consumo e, consequentemente, os custos decorrentes,
podem-se também obter informacg6es sobre processos de trabalho e eficiéncia das maquinas.
O consumo de energia ativa €, de facto, um indicador do trabalho real, logo, a curva de
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consumo corresponderd também a curva relativa a eficiéncia. Se a componente reativa for
superior a componente ativa, os motores estao a trabalhar mas néo estédo a produzir.
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Figura 2.5 - Exemplo de diagramas de carga diarios do Energy Brain [19].

As andlises diarias podem proporcionar analises mais detalhadas e identificar
comportamentos anormais em termos do consumo energético nas diferentes instalacGes
monitorizadas [16].
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Figura 2.6 - Exemplo de um grafico de consumo de energia ativa e reativa com detalhe diario,
utilizando o Energy Brain [19].
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e Circutor (Power Studio Scada)

O Power Studio Scada é um software poderoso mas simples, que pode ser usado para
estudos de energia a um nivel elevado. Permite uma supervisdo completa através de
analisadores de energia e o completo controlo de diferentes magnitudes na area de processos
industriais [23].

e Elipse Power

7

O Elipse Power € uma solucdo para a gestdo de sistemas industriais, onde a energia
elétrica seja utilizada de forma intensiva e a sua disponibilidade e qualidade sejam fatores
essenciais no processo produtivo. O Elipse Power possui ferramentas seguras, rapidas e de
facil utilizacdo para o desenvolvimento e implantacédo de aplicacGes de superviséo e controlo
de subestacbes e geradores de energia.

O Elipse Power possui todas as funcionalidades SCADA que grandes instalacfes de geracéo
e transmissdo de energia requerem: sistema de gestdo de alarmes, sequéncia de eventos,
arquitetura totalmente redundante, processamento distribuido, registo histérico de todas as
variaveis monitorizadas, estrutura cliente/servidor, geracdo de relatoérios, etc. além destas
funcionalidades SCADA, o Elipse Power tem um conjunto de aplicacdes elétricas que ajudam
0s operadores a manter uma operacao segura e eficiente, além de oferecer uma ferramenta
completa para a simulacéo, analise e treino. Com o Elipse Power é possivel [20]:

e Criar alarmes em tempo real.

e Identificar e corrigir erros em medigdes elétricas, reduzindo assim o risco de
decisBes baseadas em informacdes erradas (Estimador de Estado).

e Controlar o fluxo de poténcia reativa, minimizando a circulacdo de corrente e
controlando a tens&o no sistema.

e Criar, editar e executar procedimentos operativos.

e Realizar analises de curto prazo sobre o impacto de manobras programadas,
usando o estado atual do sistema como base.

e Treinar operadores com a ajuda de ferramentas de simulacdo integradas ao
mesmo sistema SCADA utilizado pelo centro de controlo.

e Utilizar o mddulo playback para reduzir o que o operador havia constatado
durante a ocorréncia de um evento e investigar possiveis falhas de operacéo.

e Manter atualizado o banco de dados do sistema elétrico e compativel com a
norma IEC 61970 - Common Information Model (CIM).
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Figura 2.7 - Arquitetura do Elipse Power [20].

A figura 2.7 mostra a arquitetura Elipse Power.

e PowerView

O PowerView é um software para gestdo, controlo e andlise de consumos de energia
elétrica. E possivel gerir custos provenientes do perfil de consumo energético em diversos
pontos do processo produtivo ou de instalac@es.

O PowerView é um software de facil de utilizar, é uma solucdo de monitorizacdo de
energia ideal para aplicacdes em sistemas de pequeno porte. As empresas procuram solugdes
inovadoras para reduzirem os custos relacionados com a energia e para otimizarem o uso dos
seus equipamentos. O software pertite acompanhar em tempo real as condi¢cdes de
alimentacédo [21]. As suas principais aplicactes séo:

e Faz as leituras e registos das grandezas medidas.

e Visualiza as medi¢des em tempo real.

e Parametriza a carga tributéaria para geracao de faturas.
e Seleciona intervalos de registos.

e Visualiza o histérico de registos.

e Gera e imprime relatorios das grandezas registadas.
e Exporta relatérios e graficos.

e Gera graficos e imprime as grandezas registadas.

e Simula o melhor enquadramento tarifario.

e Gera e imprime relatérios de falhas de comunicacéo.
e Parametriza os equipamentos da rede.

e Configura horério de verao.
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e Configura feriados fixos e moveis.

e Comunica via rede Ethernet, porta COM (RS485/RS232) e porta USB (RS485/USB).

e Verifica o perfeito funcionamento dos equipamentos da rede.

e Gera e imprime o relatdrio de consumo de energia diario.

e Permite efetuar copia de seguranca do banco de dados.

e Possibilita comparar duas grandezas no mesmo grafico através de um eixo
secundario.

e Etc..

O PowerView define-se como uma solugdo econémica de monitorizacédo de energia.

2.7 - Conclusoes

A energia € um recurso fundamental no desenvolvimento econdmico e social, que tem
sofrido um aumento sustentado do seu custo o que, associado as crescentes preocupacées
ambientais leva cada vez mais, a adocdo de medidas de eficiéncia energética por parte dos
promotores e proprietarios de edificios, industrias ou outras instalagBes consumidoras de
energia. O aumento da eficiéncia energética e a identificacdo das oportunidades de reducéo
de custos com a energia é efetuado através da gestdo e monitorizacdo dos consumos de
energia.

A descentralizacdo da producdo de energia provoca uma refor¢cada importancia na gestéo
de energia, pois introduz um “mix” energético consumido que deve ser controlado e
otimizado. O controlo do consumo de energia revela-se também uma ferramenta essencial
para assegurar uma maior racionalidade no seu uso, tendo grande impacto na estrutura de
custos das empresas e, consequentemente, na sua competitividade [16].

A liberalizacdo do mercado da energia elétrica traz obviamente novas oportunidades para
a reducdo de custos. Mas para uma negociacdo fundamentada com os novos operadores, €
indispensavel saber o que se compra, simular alteracdes de consumos, calculando o seu
impacto na fatura mensal e, desta forma, estabelecer a estratégia que permitird uma
reducdo continua da fatura energética [17].

Os sistemas de gestdo de energia séo software, onde se analisa e otimiza a utilizagédo de
energia. Estes sistemas sdo compostos por formulacdo matematica que modeliza e estima os
seus parametros. Como foi visto os sistemas de gestdo sdo muito semelhantes nas suas
potencialidades e caracteristicas.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 - Introducéo

Este presente capitulo descreve o problema em questdo, incluindo a metodologia
utilizada para o seu tratamento, assim como a formulacdo matematica utilizada bem como a
explicacdo de todos os passos realizados na construcdo do modelo.

O objetivo deste estudo consiste na caraterizacdo dos processos industriais para deste
modo ser realizado um mapeamento das parametrizacdes do mesmo com vista a construcéo
do modelo que caraterize uma grande parte de processos industriais reais.

Inicialmente é feito um fluxograma onde estéo todas as etapas do modelo. E feita também

uma explicagdo de todas as etapas do modelo, assim como todas a considerac6es do mesmo.

3.2 - Etapas Desenvolvidas

Tal como foi referido na introducéo deste capitulo, é feito um histograma das etapas do
modelo que esta a ser construido, sendo explicados todas as etapas do processo.
Esse fluxograma encontra-se representado na figura seguinte:

21
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas seguidas no desenvolvimento do modelo.
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k 4

Criar Indicadores

Cada uma das etapas do fluxograma é analisado e explicado nas sec¢des abaixo.

Este fluxograma mostra as diferentes etapas do modelo a utilizar no estudo dos casos
reais, referidos no capitulo 4.

Esta técnica de representacdo grafica permite a descricdo clara e precisa do fluxo, ou

sequéncia de um processo, bem como a sua analise [14].

3.3 - Objetivos do Modelo a Desenvolver

Metodologia

O sistema foi desenvolvido com a finalidade de criar um procedimento especifico de

medicao e monitorizacdo dos consumos energéticos inerentes da producéo realizada.

Este sistema deve proceder ao mapeamento de solugBes otimizadas funcéo das diversas

variaveis de fluxos de materiais, fluxos energéticos e variaveis de ambiente de processo.

Segundo o que foi anteriormente referido, os objetivos a alcancar sdo:
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e O modelo devera ser de facil implementacéo;

e As parametrizagGes resultantes das relagdes entre as varidveis deverdo ser muito
fidedignas e caraterizarem com muito pormenor as variaveis envolvidas;

e 0O modelo deve ser robusto e adaptavel a muitos processos industriais reais.

Estes objetivos levam a que se pretenda um modelo fiavel, otimizado e robusto que
permita caraterizar um diverso nimero de processos industriais reais.

3.4 - Recolha dos dados de Producéo e Energia

Para desenvolver este modelo, foram utilizadas mapas de producéo e séries de consumos
da empresa Savinor, referentes ao periodo de tempo entre Maio de 2011 e Janeiro de 2012.

Na producdo, a Savinor tem duas varidveis, a producdo de farinha e a producdo de
gordura. Estes dados de producéo sdo fornecidos pela empresa. Quanto aos dados de energia,
estes podem ser lidos através dos aparelhos de medida instalados.

Energia

Farinha
produzida

Gordura
produzida

s -

Figura 3.2 - Caraterizacdo das etapas desde a recolha até a producéo de farinha e gordura.

De notar que a energia esta ser registada ao longo do processo. E é disponibilizada hora a
hora na base de dados do sistema de registo da energia.

Estes dados podem ser fornecidos pela empresa, uma vez que entidades exteriores podem
ndo ter acesso a esses dados, por questdes de protocolos e de concorréncia no mercado. Estes
dados sdo guardados em plataformas internas e como tal tem de se pedir autorizacéo e
acesso através aos responsaveis gue gerem e monitorizam este servigo nas empresas.

3.5 - Analise das séries de dados

Estes dados de energia podem ser fornecidos, o que acontece usualmente, ou podem ser
lidos nos aparelhos de medida que o sistema de gestdo de energia possui e guardados no
sistema de gest@o de energia que a empresa possuir. A Savinor efetua recolha de subproduto,
gue posteriormente é transformado em farinha e/ou gordura. Entédo é necessario identificar
quais as variaveis que estdo associadas a producédo, de acordo com a figura 3.2:

e Recolha;
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e Producdo de farinha;
e Producéo de gordura;
e Energia.

Uma variavel muito importante para a producéo é a recolha de subproduto, uma vez que
se esta variavel for zero, ent&o ndo existe producéo, por falta de matéria-prima.

Analisando a recolha de subproduto, nomeadamente de peixe:

120000
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80000

60000

40000

Recolha (kg)

20000

0

0 50 100 150 200
Dias da semana

Figura 3.3 - Evolugédo da recolha nos dias da semana.

Analisando a evolugdo da recolha é possivel verificar a existéncia de um padrdo na
recolha efetuada. N&o existe nenhuma tendéncia em fung&o do dia da semana.

Pode-se constatar a existéncia de um valor minimo da recolha, proximo dos 20000 Kg e
um valor maximo de recolha na ordem dos 100000 Kg.

Quanto a andlise dos dados de producdo, consiste numa listagem, onde conste toda a
diversa producdo efetuada num determinado periodo de tempo (quanto maior esse periodo
de tempo, melhor sera posteriormente todas as parametrizac6es do modelo, uma vez que o
erro associado a quando do modelo de regressdo estara minimizado). A listagem dos dados de
producgédo deve conter a hora de inicio e de fim de fabrico desse produto, para deste modo se
poder cruzar esta informacdo com os dados de energia nesse periodo e se saber qual a
guantidade energia utilizada na elaboracdo ou fabrico desse processo industrial.

A quantidade de energia utilizada na realizacdo desse processo industrial pode ser
calculada pela seguinte formula:

t
Energia do processo =) E, (3.1)
1
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Em que se efetua o somatoério de toda a energia medida durante o tempo em que esse
processo decorrer.

As séries do consumo de energia e de producdo sdo analisadas e trabalhadas apenas nos
dias em que existe producdo de farinha ou gordura. Na Savinor a semana de trabalho é de
terca-feira a sdbado, uma vez que ao domingo néo se trabalha e a segunda-feira +é destinada
a acdes de limpeza e manutencéo.

3.6 - Metodologia de Calculo

A analise de regressdo é uma das técnicas mais utilizadas para analisar dados [15]. O
objetivo, a finalidade dos modelos de regressdo € caraterizar uma ou varias variaveis de
interesse (objetivo) em funcdo de outras variaveis (explicadoras).

De modo a relacionar todas as variaveis envolvidas no processo produtivo tem de se
proceder a realizacdo de parametrizacdes que caraterizem as variaveis envolvidas.

Para se encontrarem as parametrizacdes das variaveis em funcdo de outras, pode ser
utilizado o Método dos Minimos Quadrados. Este método é uma técnica de otimizagdo
matematica que procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados, tentando
minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados
(estas diferencas séo chamadas de residuos).

e Regressdo simples

Quer-se estimar valores de determinada variavel y. Para isso, considera-se os valores de
outra variavel x que acredita-se ter explicacdo sobre y conforme a formula:

y =a+pX+e¢, (3.2)

Onde:

e a: é o parametro do modelo, chamado de constante (porque nao depende de x).
e B: é o parametro do modelo chamado de coeficiente da variavel x.

e &: erro - representa a variacdo de y que nao é explicada pelo modelo.

Efetuando uma alteracéo de notacdo de algumas variaveis e dos parametros, temos:
y =a+bx +e,, (3.3)

Onde i indica cada uma das n observagdes da base de dados e €; passa a ser chamado de
residuo.

O método dos minimos quadrados minimiza a soma dos quadrados dos residuos, ou seja,
minimiza:

Z e’ | (3.4)
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A ideia inerente a esta técnica € que minimizando a soma do quadrado dos residuos,
encontra-se a e b que implicardo a menor diferenca entre a previsdo de y, e 0 y realmente
observado.

Substituindo €, por Y; —a — bX; , temos:

S(a,b)=D(y, ~a-bx)’. 65

Ao se derivar S(a,b) em relagdo a a e b e igualando a zero, obtém-se:

ds Z”

da i=1 (yl I) ’ 0
ds .
_:_22 X;(y, —a—bx,) =0, (3.7
db i1

Distribuindo e dividindo a primeira expressao por 2n fica-se:

- 22?:1 Yi L 22?:13‘ L 22?=1bxi
2n 2n 2n

=0, (3.8)
Resolvendo a equacao anterior obtém-se:

a=y-bx, (3.9)
Onde Y é a média amostral de y e X é a média amostral de x.

Substituindo o resultado da equacdo (3.9) na equacdo (3.7) obtém-se a seguinte

expressao:

2> X (y; ~y+bx-bx) =0
i=1

&Iy, - 1)+ (- x)] =0



Metodologia de Calculo 27

b= Z:zl Xi (yi - )_/)
Z:ﬂ(xi -X)

(3.10)

O método dos minimos quadrados assume algumas premissas em relacdo as variaveis [25]:

e O Erro é aleatorio com média 0: o erro € é aleatorio e a sua esperanca E(g) = 0.

e Homoscedaticidade: a variancia do erro é constante.

e Sem correlacdo: ndo existe correlacdo entre os erros das observacdes, ou seja,
E(gigj) = 0 para qualquer i # j.

e Parametros ndo constantes: a e B sdo valores fixos desconhecidos.

e Modelo € linear: os dados da variavel dependente y foram gerados pelo processo
lineary = XB + €.

e Erro tem distribuicdo normal: o erro é distribuido conforme a curva da
distribuicdo normal.

Dadas as consideracdes e as formulas necessarias para as parametrizacdes pelo método
dos minimos quadrados ha que saber a que variaveis se ira aplicar este método.
Entdo num processo produtivo em geral temos:

Variavel 1 Variavel 2

Variavel n-1 Variavel n

Figura 3.4 - Variaveis relacionadas de um processo industrial.

As formulas dessas relagdes sao:

>

, =Tf(v), (3.11)

<>

= f(v), (3.12)
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N

V. o=f(v),
V, =f(v,,),
V. =f(v,,),
V. =f(v,),

Aplicando ao caso da Savinor, temos as seguintes relacdes de variaveis:

Recolha

Energia

Figura 3.5 - Variaveis do processo produtivo da Savinor.

Q. Farinha

Q. Gordura

Metodologia

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Entdo de acordo com as expressdes (3.11 a 3.16), aplicadas ao caso da Savinor obtém-se

as seguintes variaveis em funcéo de outras:

\A/Q, carina = 1 (recolha)

A~

V,

energia

= f (recolha)

A~

Vo.cordra = f (recolha)

~

VQ.Farinha = f(energia)
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VQsordura = f (energia)

Vo ooaa = f(g.farinha)

A

Em que, V ¢é o valor estimado da variavel representada pelo seu indice em funcéo outra
variavel.

Executando a método dos minimos quadrados e de acordo com a férmula (3.3) obtém-se
as seguintes parametrizacoes:

~

Vo.raina = C(recolha) +d

~

\V/

energia

= g(recolha) + f
Vo couna = h(recolha) + i

\7Q. Farinha  — k(energia) + J

~

VQ cordura = I(ENEIQIA) + M

A~

VQ.Gordura = n(q farinha) + p

Apresentaram-se os valores dos pardmetros em forma de letras (forma geral), os valores
numeéricos estdo mencionados no capitulo seguinte, na andlise de dados da Savinor.

3.7 - Robustez da Metodologia

Antes de se passar propriamente para a analise da robustez, é necessario efetuar-se uma
analise do residuo das parametrizacGes realizadas anteriormente e analisar o seu histograma
do residuo.

A analise do residuo € um passo muito importante no modelo. O valor do residuo resulta
da equacéo (3.17):

& =Y~V (3.17)
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Como as parametrizagdes, ou seja as estimacOes dos parametros das formulas que
relacionam as variaveis, ja estdo determinadas, é so aplica-las, subtraindo-as ao valor real da
variavel de resposta.

Tabela 3.1 - Demonstracdo do calculo do Residuo

Valor Real da Variavel Valor da Variavel estimada Residuo =
A I A-l
B J B-J
C K C-K
D L D-L
E M E-M

O residuo, para ser considerado um “bom residuo”, deve estar centrado em zero, e ter
uma média igual a zero. O que na realidade ter média igual a zero € muito dificil de
acontecer, entdo pode-se considerar um bom residuo, se este estiver centrado em zero e

tiver uma distribuigdo normal. A figura 3.6 mostra um exemplo de um “bom” residuo.

Figura 3.6 - Representacéo de um residuo bem distribuido [17].

7

Seguidamente é necessario efetuar o histograma do residuo e verificar se este possui
algumas caracteristicas necesséarias para a validacé@o das parametrizacGes efetuadas.
No histograma a analisar deve-se conseguir analisar [18]:
e A forma da distribuigéo;
e A existéncia de um ponto central bem definido;

e Qudo grande € a variacgéo;

e Se existe um ou mais picos;
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e A simetria da distribuicéo;
e A existéncia de barras isoladas;

e Se o histograma é ou nao conclusivo.

Caso o histograma néo respeite estas consideracBes o modelo ndo é validado, havendo
necessidade de se voltar para a etapa respeitante a metodologia de calculo, havendo
necessidade de ter em atencdo pontos que possam estar a influenciar negativamente a

utilizac@o do método dos minimos quadrados.

Pode-se entdo partir ao encontro da dita robustez, ou seja, as parametrizacdes
anteriormente calculadas v@o ser comparadas a novas parametrizaces calculadas mas de
acordo com uma nova funcdo objetivo. Pretende-se a minimizacdo da seguinte funcao
objetivo:

YV, -V, (3.18)
1

Em que a formula significa o somatoério da diferenca ao quadrado, entre o valor estimado
da variavel com o seu valor real correspondente. Esta equacdo esta relacionada com as
equagles (3.11 a 3.16) uma vez que esta minimizagao incluird um relacionamento entre todas
as variaveis envolvidas, de modo a se obter uma minimizacéo geral.

Caso as novas parametrizacGes sejam semelhantes as calculadas inicialmente na etapa da
metodologia de célculo, entdo a metodologia € robusta.

3.8 - Criar Indicadores

Os indicadores a criar serdo de producéo e de energia. De producdo segundo o estudo na
Sorgal, havera indicadores de producao de farinha e de producéo de gordura. Os indicadores
sdo ferramentas poderosas na andlise e caraterizacdo do processo produtivo e neste caso dos
processos industriais.

Com estes indicadores de producao é possivel verificar como esta a evolucdo da producao
num determinado periodo, saber se a producdo real estd acima ou abaixo de producéo
estimada. Os indicadores de energia, e de producéo sédo calculados analogamente, por essa
razao serdo aqui descritos todos 0s passos para a obtencdo de um indicador.
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=0—Producao
real

== Producao
estimada

Quantidade de produgéo (kg)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
NUmero de dias

Figura 3.7 - Evolugéo da producéo real e da producdo estimada.

Através da visualizacdo da figura 3.7 repara-se que existem desvios entre a producédo
estimada e a producao real, razdo pela qual é oportuno e importante ter indicadores que nos
pontos assinalados no grafico da figura 3.7, nos informe se a producdo estimada esta acima
ou abaixo da real e quantifique esse desvio em percentagem.

Desvio maximo pOSItIVO e negatlvo
g 15000
o e Desvio Maximo
’§« 10000 positivo
'5 5000 —
BS 0 LAARURA AN abMA 41 A AL o )l Al AWV | === Desvio Maximo
5 Addie e s R AsnEr = negativo
() -5000 | | 1 R i et e [ [ S |
3
.g -10000 Producéo
% 15000 estimada -
o Dias selecionados e e

Figura 3.8 - Caraterizacéo dos desvios maximos e minimos dos indicadores.

Na figura 3.8 esta caraterizado um indicador, de forma a se entender o que significa um
indicador fornecer informacdo sobre a producdo real, comparativamente a producao
estimada.

Na figura 3.8 o desvio maximo positivo corresponde a 100% no indicador e o desvio
maximo negativo corresponde a -100% no indicador, ou seja, caso o indicador tenha um valor
de 0%, significa que ndo existe desvio entre a producdo estimada e a producdo real, o que
equivale a dizer que tém o mesmo valor.

Por sua vez se o indicador tem uma informacdo em termos de percentagem que esta
préxima dos 100%, isto equivale a dizer que a producdo real estd abaixo do seu valor
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estimado perto do desvio maximo ocorrido. No caso de o indicador estar perto dos -100%,
indica que a producéao real estd acima do valor estimado, perto do valor minimo ocorrido na
série de dados.

Dadas as considerac6es anteriores pode-se partir para o calculo do indicador, para isso é
necessario calcular o valor da média e do desvio padrdo da subtragdo entre o valor estimado
e o valor real da variavel em consideracdo, e consequente distribuicdo normal. Se houver
uma série de n valores de uma variavel x, a média aritmética simples pode ser obtido pela
formula seguinte (3.19):

XX X, 1L
X = =— ) X 3.19
n niz_ll ' (3.19)

Em que x;, € uma série de dados resultantes da diferenca entre o valor estimado pela
formula e o valor real da variavel em consideracao.

O calculo do desvio-padrao pode ser obtido pela expressao (3.20) [26]:

Q
I

1 _
H;(Xi -X)* , (3.20)

Uma vez calculada a média e o desvio-padrdo, procede-se ao cdlculo da funcdo de
densidade da probabilidade de acordo com a seguinte formula:

1 2
_ —(05)[(X-p) /o]
f(x)= Y- e e (3.21)
Em que:
X, é o valor da variavel;
M, € a média;

o, é 0 desvio-padrao.

O indicador pretendido (producdo ou de energia) pode ser apresentado em %, e/ou de
informacdao.
Usando a formula seguinte pode-se obter o indicador:

indicador (%) = [(i e OOX-mIoTy . 2 _1]%x 100 (3.22)

E obtido o indicador em percentagem (%). Esta percentagem pode ser expressa num
indicador de informac&o. Este indicador sofreu uma mudanca de escala, para assim estar
definido entre [-1,1].
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Tabela 3.2 - Exemplo de informacao dos indicadores de producao e suas etapas de construgéo
Producéo | Producgédo Pr(_)dugao Distribuicao Indicador Indicador
: estimada - . ~

real estimada ~ normal em % informacéo

Producao real

1876.988 | 2322.9825 | 445.994201 | 0.761338592 529 Abaixo do
estimado

14446.77 | 1903.5825 | 456.812885 | 0.766285095 53% Abaixo do
estimado
2043.73 | 20244675 | -19.262976 | 0.508093905 2% Acima do
estimado
2107.469 | 2098.3425 |  -9.126332 | 0514091718 3% Acima do
estimado

1682.668 | 1920.6 237.931889 | 0.656122158 31% Abaixo do
estimado

A tabela 3.2 mostra o valor real da producdo, o seu valor estimado, a subtracdo da
producdo estimada com a producdo real, o valor da distribuicdo normal correspondente a
cada caso e o valor dos indicadores conforme foi explicado anteriormente.

No caso de termos um indicador de energia, o processo é semelhante, esses dados estédo
expressos na tabela seguinte.

Tabela 3.3 - Exemplo de informacao dos indicadores de energia e suas etapas de construcdo

. Energia Er_mergla Distribuicdo |Indicador| Indicador
Energia real . estimada - . ~
estimada . normal em% | informagéo
Energia real

1880.437606| 2006.1525 | 125714894 |0.593051125 | 19% | “paxodo
estimado

2742.402543| 2006.2725 | -736.130043 |0.148300434 | -70% | ~cimado
estimado

1495.730462 |  2112.675 616.944538 | 0.832542851 | 67% | ‘paxodo
estimado

1206.617251|  2047.155 840537749 | 0.902515523 | g1y | “paxodo
estimado

2005.824306| 1943115 | -62.700306 |0.482382981 | -4% | Acimado
estimado




Capitulo 4

Apresentacao de Resultados

4.1 - Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e os procedimentos realizados tendo por
base a metodologia criada no capitulo 3. Estes resultados serdo casos reais de processos
industriais das fabricas da Savinor e da Sorgal.

E feito também uma apresentacdo das duas empresas envolvidas na caraterizacdo dos
processos industriais reais realizados nesta dissertagdo bem como das unidades de medida

instalados e a sua localizacdo e caracteristicas.

4.2 - Apresentacgao das Empresas e Unidades de Medida

As empresas Savinor e Sorgal sdo duas empresas inseridas no grupo Soja de Portugal, S.A.

seguidamente é apresentado a estrutura do grupo Soja de Portugal, S.A.

Sorgal Av.i::amsal e Savinor Avicasal e Savinor
Alimentos Compostos _}. Cnag.aul, a_hat"i i Unidades de tratamento
para Avicultura comercializacao Carne de subprodutos
de Aves.
Sorgal

Alimentos Compostos para Aquacultura e
Avicultura. Pot Food (farinhas e gorduras)

Figura 4.1 - Estrutura do grupo Soja de Portugal, S.A [8].

35



36 Apresentacdo de Resultados

A Sorgal é uma das maiores empresas portuguesas produtoras de alimentos compostos
para animais. Tem mais de 60 anos de histéria e tem vindo a desenvolver as suas atividades
numa 6tica de defesa do bem-estar animal e de seguranca alimentar. Esta empresa tem cerca
de duzentos colaboradores e possui a seguinte estrutura:

e Trés unidades de producdo de alimentos compostos para animais: Ovar, Torres Novas

e Pinheiro de LafBes;
e Uma unidade de producéo de alimentos compostos para peixes (aquacultura);

e Uma unidade de producéo de alimento seco, para caes e gatos.

A unidade fabril de pet-food tem cerca de trés anos e esta equipada com equipamentos
ultramodernos, possuindo uma capacidade de producédo de dez toneladas por hora.

s

Figura 4.3 - Tecnologia usada na uidade fabril de pet-food na Sorgal [8].

A Sorgal tem como missao, ser lider nacional na producao e comercializacdo de alimentos
compostos para animais, procurando segmentos geradores de sinergias na verticalidade que o
setor permite, estabelecendo uma plataforma produtiva, técnica e comercial que contribua
para a construcéo e consolidacdo de marcas fortes, reconhecidas pelo mercado.
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A Savinor pertence igualmente ao grupo Soja de Portugal, S.A, a sua atividade baseia-se
na criacdo, abate e preparacao de carcacas de aves. Tem como objetivo a obtenc¢éo de carne
de aves e mamiferos, em pecas ou pedacos e de miudezas comestiveis, refrigerados ou
congelados e respetiva comercializacdo. Nesta empresa est4d também incluida a
transformacdo de subprodutos de peixe e de subprodutos resultantes do abate e desmancha
de aves e de mamiferos, visando a producéo de farinhas e a fusdo de gorduras animais para
fins industriais e respetiva comercializacao.

A informacao sobre estas duas empresas foi retirada da internet, estando disponivel nas
referéncias [8 a 12].

Quanto as unidades de medida, a Savinor possui dezanove contadores de energia Electrex
Zepto D6.

Figura 4.4 - Contador de energia da Savinor [30].

Estes dezanove equipamentos de medida estdo ligados em série a um sistema de
comunicacdo entre os equipamentos (YoctoNet). A figura seguinte mostra algumas
ferramentas do sistema implementado na Savinor.
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Ethernet

!

YoctoNet

RS485 MODBUS

!

Elecirex Zepto
D6

Electrex Zepto
D6

Figura 4.5 - Sistema das unidades de medida implementadas na Savinor.

Na figura 4.5, apenas estdo representados dois Electrex Zepto D6, mas de frisar que sédo
dezanove contadores desse tipo.

4.3 - Recolha dos dados de producéo e energia (Savinor)

Inicialmente foram fornecidos dados de produgcdo da Savinor (situada na Trofa),
nomeadamente da fabrica do Peixe e da fabrica de mamiferos. Estes dados sdo referentes aos
meses de Maio, Junho, Julho, Agosto, Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro de 2011 e
do més de Janeiro de 2012. Posteriormente, foram fornecidos os dados de energia da mesma
empresa para posterior relacionamento com os dados de producéo.

Quanto aos dados de producdo o tratamento dos mesmos consiste numa listagem de toda
a diversa producdo efetuada nesses meses, bem como do valor da recolha que serd uma das
variaveis mais importantes.

No que diz respeito aos dados de energia, houve a necessidade de tratamento segundo a
formula (3.1), uma vez que foram recolhidos de hora a hora, tendo-se vinte e trés medidas

por cada dia do més.
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4.4 - Analise dos dados recolhidos (Savinor)

Na analise dos dados recolhidos podemos analisar a evolugdo da produgdo de farinha nos
dias da semana bem a evolucdo do consumo de energia pelos diversos dias em que existe

producdo, tanto para a fabrica do peixe como para a dos mamiferos.

4000 Yo ¢ Ea_Terca
XOXXx X
8500 % X < AX B Ea Quarta
<2000 X s B
S X Ea_Quinta
E’2500
e % Ea_Sexta
32000 Ea_Sabad
o % Ea_Sabado
o1500 _
e ——Linear
81000 (Ea_Terca)
c ——Linear
8 500 (Ea_Quarta)
X Linear
0 T T T T T 1 (Ea_Quinta)
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Recolha (kg)

Figura 4.6 - Relacéo entre o consumo de energia com a quantidade de recolha efetuada (fabrica do
peixe).

Como se pode verificar na figura 4.6, existe um aumento do consumo de energia a medida
gue a semana avanca. Esta situacdo denota que alguns equipamentos véo ficando ligados ao
longo da semana, uma vez que para valores de recolha semelhantes, os consumos energéticos
aumentam. Na figura anterior sexta-feira destaca-se como sendo o dia em que se consome
mais energia, pelo facto explicado anteriormente. Sabado por sua vez é o dia que tem menos
consumos de energia, uma vez que como € o ultimo dia de trabalho, os equipamentos véao

sendo desligados uma vez que a semana de trabalho esta a terminar.

= 25000
=
k= 20000
g ¢ be
> __ 15000 S ‘
T
o << 10000
18" ‘
-
= 5000
o
a 0 * ¢ ¢ o o
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dias da semana

Figura 4.7 - Evolugdo da producéo de farinha nos dias da semana (fabrica do peixe).
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Na figura 4.7 pode-se observar a evolucdo da producdo de farinha pelos diferentes dias da
semana. Tal como ja foi mencionado, nos dias 1 e 2 da semana, ou seja domingo e segunda,
ndo existe producdo, uma vez que ao Domingo ndo se trabalha na Savinor e a segunda-feira é
um dia destinado a acdes de limpeza e de manutencdo, motivos pelos quais também néo
existe producdo nesse dia. As mesmas consideracGes se podem aplicar a fabrica de
mamiferos. De notar também que a producéo vai crescendo a medida que se aproxima o final
da semana, sendo a producdo ao sabado mais elevada do que nos restantes dias. Isto
acontece uma vez que sabado é o ultimo dia de trabalho da semana, como consequéncia
disso, nesse dia tem de ser transformar todo o subproduto recolhido, de maneira a que este

nao se estrague.
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820000
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= 15000 -
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z% 10000 - Linear
s (Prod_terca)
'8 — Linear
st (Prod_quarta)
o 5000 Linear
(Prod_quinta)
Linear
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Figura 4.8 - Evolugdo da producéo de farinha com a quantidade de recolha, nos diferentes dias da
semana (fabrica de mamiferos).

Na figura 4.8 pode-se observar a evolucdo da producdo de farinha na fabrica de
mamiferos, pelos diferentes dias da semana, em fungdo da recolha realizada.

De notar que a producdo ao sabado é mais elevada comparativamente aos restantes dias,
tal como acontece na fabrica do peixe. No sabado tem de se escoar todo o subproduto
existente, caso contrario corre-se o0 risco de o subproduto azedar e ficar estragado,

originando menos quantidade de producéo levando a perdas financeiras.

4.5 - Metodologia de Calculo (Savinor)

Como ja foi referido no capitulo anterior é necessario obter-se parametrizacdes

resultantes, de variaveis que tenham uma relacéo entre si. Para estabelecer as relacdes entre
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diferentes variaveis, traca-se um grafico de dispersdo. Para cada par de varidveis que
estejam relacionadas.
Para a fabrica do peixe e para a fabrica de mamiferos, serdo parametrizadas e analisadas
as seguintes relagdes de variaveis:
0 A energia em funcdo da quantidade de recolha efetuada;
0 A guantidade de farinha em fun¢&o da quantidade de recolha efetuada;
0 A guantidade de gordura em funcdo da quantidade de recolha efetuada;
A quantidade de farinha em funcéo da energia;

A quantidade de gordura em funcéo da energia;

O O O

A quantidade de gordura em func¢éo da quantidade de farinha.

Assim obtiveram-se os seguintes graficos:

e ParametrizacOes para a fabrica do peixe:

4000
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Figura 4.9 - Relacéo da energia em funcéo da recolha (fabrica do peixe).

Na figura 4.9 ¢ visivel o grafico da energia em fungfo do valor de recolha. E visivel uma
ligeira tendéncia de relacdo, uma vez que a medida que o valor da recolha aumenta a energia
também evolui dessa forma. A expressdo matematica que carateriza esta relacdo é a

seguinte:

Energia =0.0075x recolha + 1584

E de notar também que esta dependéncia ndo é assim tdo estreita, uma vez como 0s
dados de energia sdo relativos a fabrica do peixe na sua totalidade pode e ha, equipamentos
ligados e que véo ficando ligados durante os dias da semana que néo interferem diretamente

com o processo industrial em causa, muito menos com o valor da recolha. Esta dependéncia
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esta associada a dependéncia entre a producao de farinha ou gordura em funcéo da energia,

uma vez que estes dois processos produtivos exigem energia durante a sua realizacéo.
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Figura 4.10 - Relac&o da producéo de farinha em funcéo da recolha (fabrica do peixe).

Na figura 4.10 é visivel o grafico da producéo de farinha em func&o do valor de recolha. E
visivel uma tendéncia de relacdo muito forte, estas duas variaveis estdo altamente
relacionadas e como € visivel a producéo de farinha esta fortemente relacionada com o valor
da recolha, uma vez que a medida que o valor da recolha aumenta a producdo de farinha
também evolui dessa mesma forma.

De referir que para iguais valores da recolha a producdo de farinha toma valores
diferentes, uma vez que alguma parte da recolha pode estar deteriorada, sendo ent&o
rejeitada essa producao.

A expressdo matematica que carateriza esta relacéo é a seguinte:
Q.farinha =0.1912x recolha—141.06

Tabela 4.1 - Valores maximos e minimos da producéo de farinha e da quantidade de recolha (fabrica do

peixe)
Producéo de farinha (kg) Recolha (kg)
Maximo 22103 98648
Minimo 2444 20003

Na tabela 4.1 podem ser visualizados os valores méaximos e minimos da quantidade de
producdo de farinha assim como os da quantidade de recolha efetuada.

A férmula da parametrizacéo é valida para valores de recolha compreendidos entre 20003
e 98648 kg.
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Figura 4.11 - Relagéo da producéo de gordura em fungdo da recolha (fabrica do peixe).

Na figura 4.11 é visivel o grafico da producéo de gordura em funco do valor de recolha. E
visivel uma tendéncia de relacdo, como é visivel, a producdo de gordura esta relacionada
com o valor da recolha, uma vez que a medida que o valor da recolha aumenta a producao de
gordura também evolui dessa mesma forma.

De notar que esta dependéncia néo € tdo pronunciada como a relagdo entre a quantidade
de farinha em funcdo da recolha. A expressdo matematica que carateriza esta relacédo é a

seguinte:

Q.gordura =0.0495x recolha—-136.41
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Figura 4.12 - Relacéo da producéo de farinha em funcéo da energia (fabrica do peixe).

Na figura 4.12 é visivel o gréafico da producéo de farinha em func&o do valor da energia. E
notdria uma ligeira relagcdo entre as duas variaveis. Essa relacdo ndo é muito acentuada, uma
vez como os dados de energia sdo relativos a fabrica do peixe na sua totalidade pode e ha,

equipamentos ligados e que véo ficando ligados durante os dias da semana que nao
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interferem diretamente com o processo industrial em causa. A expressdo matematica que

carateriza esta relacéo é a seguinte:

Q.farinha =0.9296 x energia + 8982.6
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Figura 4.13 - Relagéo da producéo de gordura em fungdo da energia (fabrica do peixe).

Na figura 4.13 é visivel o grafico da producéo de gordura em funcgdo do valor da energia.

E notdria uma ligeira relagdo entre as duas variaveis. Essa relacdo ndo é muito acentuada,
uma vez como os dados de energia sao relativos a fabrica do peixe na sua totalidade pode e
ha, equipamentos ligados e que védo ficando ligados durante os dias da semana que néo
interferem diretamente com o processo industrial em causa. A expressdo matematica que

carateriza esta relacéo é a seguinte:

Q.gordura =0.57 x energia +1562.3
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Figura 4.14 - Relacéo da producéo de gordura em funcéo da producéo de farinha (fabrica do peixe).
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Na figura 4.14 é visivel o grafico da producdo de gordura em funcéo do valor da producao
de farinha. E visivel uma tendéncia de relacdo muito forte, estas duas variaveis estdo
altamente relacionadas e como é visivel a producdo de gordura esta fortemente relacionada
com a producdo de farinha, uma vez que a medida que o valor da producdo de farinha
aumenta a producdo de gordura também aumenta. A expressdo matematica que carateriza

esta relagdo € a seguinte:

Q.gordura =0.227 x Q. farinha + 248.67

e ParametrizacGes para a fabrica de mamiferos:
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Figura 4.15 - Relacéo da energia em funcéo da recolha (fabrica de mamiferos).

Na figura 4.15 ¢ visivel o gréafico da energia em funcg&o do valor de recolha. E visivel uma
ligeira tendéncia de relacédo, uma vez que a medida que o valor da recolha aumenta a energia
também evolui dessa forma. A expressdo matematica que carateriza esta relacdo é a

seguinte:

Energia =0.0107 x recolha + 2048.1

E de notar também que esta dependéncia ndo é assim tdo estreita, uma vez como 0s
dados de energia sdo relativos a fabrica de mamiferos na sua totalidade, pode e ha,
equipamentos ligados e que vdo ficando ligados durante os dias da semana que nao
interferem diretamente com o processo industrial em causa, muito menos com o valor da

recolha.
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Figura 4.16 - Relacéo da producéo de farinha em funcéo da recolha (fabrica de mamiferos).

Na figura 4.16 é visivel o grafico da producéo de farinha em func&o do valor de recolha. E
visivel uma tendéncia de relacdo muito forte, estas duas variaveis estdo altamente
relacionadas, uma vez que a medida que o valor da recolha aumenta a producao de farinha
também evolui dessa mesma forma. A expressdo matematica que carateriza esta relacdo € a

seguinte:

Q.farinha =0.2047 x recolha + 4097.6

Tabela 4.2 - Valores maximos e minimos para a quantidade de producdo de farinha e para a quantidade
de recolha (fabrica de mamiferos)

Producéo de farinha (kg) Recolha (kg)
Maximo 23353.5 68607
Minimo 2331 12191

Na tabela 4.2 podem ser visualizados os valores maximos e minimos da quantidade de
producdo de farinha assim como os da quantidade de recolha efetuada.

A formula da parametrizacgdo é valida para valores de recolha compreendidos entre 12191
e 68607 kg.

Producéo de gordura
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Figura 4.17 - Relagéo da producéo de gordura em fungdo da recolha (fabrica de mamiferos).
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Na figura 4.17 é visivel o grafico da producéo de gordura em funcéo do valor de recolha. E
visivel uma tendéncia de relacdo, como é visivel, a producdo de gordura esta relacionada
com o valor da recolha, uma vez que a medida que o valor da recolha aumenta a producao de
gordura também evolui dessa mesma forma. A expressdo matematica que carateriza esta

relacéo é a seguinte:

Q.gordura =0.1032x recolha+1012.5
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Figura 4.18 - Relacéo da producéo de farinha em funcéo da energia (fabrica de mamiferos).

Na figura 4.18 é visivel o grafico da producéo de farinha em fungdo do valor da energia. A

expressao matematica que carateriza esta relacdo € a seguinte:

Q.farinha =0.863x energia + 8889.8

E notoria uma ligeira relagdo entre as duas variaveis. Essa relagdo ndo é muito acentuada,
uma vez como os dados de energia sdo relativos a fabrica de mamiferos na sua totalidade,
pode e ha, equipamentos ligados e que vao ficando ligados durante os dias da semana que

ndo interferem diretamente com o processo industrial em causa.
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Figura 4.19 - Relacéo da producéo de gordura em fungdo da energia (fabrica de mamiferos).

Na figura 4.19 é visivel o grafico da producéo de gordura em funcgéo do valor da energia. E
notdria uma ligeira relagcdo entre as duas variaveis. Essa relacdo ndo € muito acentuada, uma
vez como os dados de energia sdo relativos a fabrica de mamiferos na sua totalidade pode e
ha, equipamentos ligados e que védo ficando ligados durante os dias da semana que nao
interferem diretamente com o processo industrial em causa. A expressdo matematica que

carateriza esta relacéo é a seguinte:

Q.gordura =0.4103x energia + 3487.3

12000

10000 L g

8000

6000

N B
o O
o O
o O

Producéo de gordura (kg)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Producéo de farinha (kg)

Figura 4.20 - Relacéo da producéo de gordura em fungéo da producéo de farinha (fabrica de
mamiferos).
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Na figura 4.20 é visivel o grafico da producdo de gordura em funcéo do valor da producéo
de farinha. E visivel uma tendéncia de relacdo muito forte, estas duas variaveis estdo
altamente relacionadas e como é visivel a producdo de gordura esta fortemente relacionada
com a producdo de farinha, uma vez que a medida que o valor da producdo de farinha
aumenta a producdo de gordura também aumenta. A expressdo matematica que carateriza

esta relagdo é a seguinte:

Q.gordura =0.3731x Q. farinha + 383.54

Apbs a realizacdo das parametrizacGes das relacdes entre todas as variaveis envolvidas no
processo industrial e que tenham relacdo entre si, é feita uma analise da robustez da
metodologia. Esta andlise é fundamental para se verificar se os parametros das regressoes

feitas foram bem estimados ou entéo se foi efetuada uma ma estimacao dos parametros.

4.6 - Robustez da Metodologia (Savinor)

Para a analise da robustez é necessario efetuar-se também um estudo sobre o residuo.
Para essa analise sdo consideradas as variaveis producado de farinha e de gordura, ambas em
funcdo da recolha, variavel esta como sendo uma variavel de entrada do processo industrial,
sendo neste caso é a variavel que influéncia a producéo, tanto de farinha como de gordura.

Dadas estas consideracdes € seguidamente feito uma tabela com o valor da recolha, com
os valores reais de producdo e os seus correspondentes valores estimados, de acordo com a
sua féormula de relacédo entre a producédo de farinha e a producédo de gordura em funcéo da

recolha.

De acordo com as parametrizacBes realizadas, os valores dos pardmetros das

correspondentes fungdes matematicas séo:

Tabela 4.3 - Valores dos parametros das fun¢des consideradas

fl f2 f3 f4
0.1912 | 0.0495 | 0.2047 | 0.1032
b -141.06 | -136.41 | 4097.6 | 1012.5

Em que:
f; é producao de farinha em funcéo da quantidade de recolha (fabrica do peixe);

f, € a producéo de gordura em funcao da quantidade de recolha(fabrica do peixe);
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f; € producao de farinha em funcéo da quantidade de recolha (fabrica de mamiferos);

f4 € a producéo de gordura em funcao da quantidade de recolha (fabrica de mamiferos);

Estas funcdes séo estimacdes em funcdo da recolha.

Tabela 4.4 - Variaveis em consideracéo na andlise do residuo (exemplo para a fabrica de mamiferos)

~ Estimativa da ~ Estimativa da
Data Recolha Produga}o e producéao de ATCENGED producéao de
de farinha . de gordura
farinha gordura
03-05-2011 | 24655 4813 9144.4785 4220 3556.896
06-05-2011 | 16653 11745 7506.4691 4200 2731.0896
07-05-2011 | 51065 14071 14550.6055 6800 6282.408
10-05-2011 | 26971 10523 9618.5637 5000 3795.9072
11-05-2011 | 38763 12107 12032.3861 3640 5012.8416
12-05-2011 | 36008 8713 11468.4376 3360 4728.5256
17-05-2011 | 24453 12057 9103.1291 3500 3536.0496
18-05-2011 | 34193 9048.5 11096.9071 2500 4541.2176
19-05-2011 | 27495 12447 9725.8265 3800 3849.984
20-05-2011 | 34411 9566.5 11141.5317 3200 4563.7152
21-05-2011 | 38573 12994.5 11993.4931 6400 4993.2336
26-05-2011 | 23686 7282.5 8946.1242 3600 3456.8952
27-05-2011 | 21796 8455 8559.2412 4000 3261.8472
28-05-2011 | 55959 17260 15552.4073 7000 6787.4688
31-05-2011 | 25313 12642 9279.1711 4600 3624.8016
01-06-2011 | 36845 9525.5 11639.7715 2700 4814.904
04-06-2011 | 49055 11068 14139.1585 7200 6074.976
07-06-2011 | 27527 8447 9732.3769 4440 3853.2864
08-06-2011 | 37224 9370.5 11717.3528 4000 4854.0168
09-06-2011 | 35296 5924 11322.6912 2000 4655.0472
10-06-2011 | 32812 10937.5 10814.2164 3200 4398.6984
15-06-2011 | 35218 11665.5 11306.7246 3500 4646.9976
16-06-2011 | 32269 7410.5 10703.0643 3500 4342.6608

Na tabela 4.4 é visivel para a fabrica de mamiferos o valor da recolha, o valor da
producdo real de farinha e de gordura e o valor das estimativas da farinha e da gordura
segundo os pardmetros da tabela 4.3 sendo estas estimativas em funcéo da recolha. De notar
que na tabela estdo apenas alguns valores. E seguidamente calculado valor do residuo

segundo a formula (3.17) e pode ser visto e analisado graficamente nas figuras seguintes.
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Figura 4.21 - Residuo da farinha (fabrica do peixe).
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Figura 4.22 - Residuo da gordura (fabrica do peixe).

Como se pode ver pelas figuras anteriores, o residuo pode ser considerado como bom,
uma vez que esta praticamente centrado em zero. Pode-se dizer também que o residuo da
figura 4.21, respeitante ao residuo da farinha é relativamente melhor que o residuo da figura

4.22, respeitante ao residuo da gordura. Ambas as figuras dizem respeito a fabrica do peixe.

Segue-se a mesma analise para a fabrica de mamiferos:
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Figura 4.23 - Residuo de farinha (fabrica de mamiferos).
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Figura 4.24 - Residuo de gordura (fabrica de mamiferos).

Como se pode ver pelas figuras 4.23 e 4.24, o residuo pode ser considerado como bom,
uma vez que esta praticamente centrado em zero.
Dada esta andlise procede-se a apresentacdo e analise do histograma desses residuos,

quer para a fabrica do peixe, quer para a fabrica de mamiferos.
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e Para a fabrica do peixe:
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Figura 4.25 - Histograma do Residuo da farinha (fabrica do peixe).
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Como o histograma tem um ponto central bem definido, apresenta uma simetria simétrica
na sua distribuicdo, entdo estamos na presenca de um histograma conclusivo e valido. Dado
isto, podemos considerar valida a parametrizacdo feita da producdo de farinha em funcédo da

recolha.
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Figura 4.26 - Histograma do residuo da gordura (fabrica do peixe).

Mean =57 ,13
Stel. Dev. =1802,102
=190

Como o histograma, apresenta uma simetria simétrica na sua distribuicdo, entdo estamos
na presenca de um histograma conclusivo e véalido. Dado isto, podemos considerar valido a
parametrizacdo feita da producdo de gordura em funcéo da recolha.
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e Para a fabrica de mamiferos:
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Figura 4.27 - Histograma do residuo da farinha (fabrica de mamiferos).

o

Como o histograma tem um ponto central bem definido, apresenta uma simetria simétrica
na sua distribuicdo, entdo estamos na presenca de um histograma conclusivo e valido.

Dado isto, podemos considerar valido a parametrizacdo feita da producéo de farinha em
funcéo da recolha, como tal o Modelo de Regressédo é valido. O mesmo foi verificado para a
gordura.

Na andlise da robustez propriamente dita, é feito um cruzamento, uma relagdo entre
todas as variaveis envolvidas no processo e é estabelecido uma funcéo objetivo segundo a

férmula (3.18). E pretendido minimizar o valor final da funcéo objetivo.

Recolha Q. Farinha

Energia Q. Gordura

Figura 4.28 - Variaveis do processo industrial em questéo relacionadas entre si.

As variaveis sdo todas relacionadas e cruzadas entre si.
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e Para a fabrica do peixe:

Tabela 4.5 - Valores dos parametros estimados (para a fabrica do peixe)

A A A A A A

V2 V3 V4 V31 V41 V42
0.0075 | 0.1912 | 0.0495 | 0.9296 | 057 | 0.227
b 1584 | -141.06 | -136.41 | 8982.6 | 1562.3 | 248.67

Sendo:

V,, o valor estimado da energia em fungéo da recolha;
5 » 0 valor estimado da produgédo de farinha em fungéo da recolha;

4 » 0 valor estimado da producéo de gordura em fungéo da recolha;

0L

41 » 0 valor estimado da producéo de farinha em funcdo da energia;

>

41 0 valor estimado da producéo de gordura em fungéo da energia;

\742 , 0 valor estimado da producéo de gordura em fungéo da producéo de farinha.

Resolvendo a metodologia de calculo com as novas consideracdes para a funcdo objetivo,

0S novos parametros sdo:

Tabela 4.6 - Valores dos parametros obtidos (para a fabrica do peixe)

A

A

A

A

A

A

V2 V3 V4 V31 V41 V42
0.0078 | 0.192 | 0.0416 | 0.852 | 05147 | 0.1861
16069 | -286 | 320.32 | 9154.8 | 1683.1 | 713.73

Da comparagdo entres os valores dos pardmetros da tabela 4.5 com os valores dos

parametros da tabela 4.6, pode-se afirmar que os valores obtidos, sdo idénticos aos valores
estimados na metodologia de calculo, podendo-se assim afirmar entdo que os valores dos

parametros das estimacdes iniciais sdo bons e bastante eficientes.

e Para a fabrica de mamiferos:

Tabela 4.7 - Valores dos parametros estimados (para a fabrica de mamiferos)

A A A A A A

V2 V3 V4 V31 V41 V42
0.0107 | 0.2047 | 0.1032 | 0.863 | 0.4103 | 0.3731
b 2048.1 | 4097.6 | 1012.5 | 8889.8 | 3487.3 | 383.54
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Sendo:

V, , o valor estimado da energia em fungéo da recolha;
5 » 0 valor estimado da produgédo de farinha em fungéo da recolha;

4 » 0 valor estimado da producéo de gordura em fungéo da recolha;

<20 L

41 » 0 valor estimado da producéo de farinha em fungédo de energia;

>

41 » 0 valor estimado da producéo de gordura em fungéo de energia,

\742 , 0 valor estimado da producéo de gordura em fungéo da producéo de farinha.

Resolvendo a metodologia de calculo com as novas consideracdes para a funcado objetivo,

0S novos parametros sdo:

Tabela 4.8 - Valores dos parametros obtidos (para a fabrica de mamiferos)

A

A

A

A

A

A

V2 V3 V4 V31 V41 V42
0.0119 | 0.1988 | 0.0967 | 0.5149 | 0.2379 | 0.351
2017.9 | 42202 | 11349 | 9659.4 | 3809.8 | 557.25

Da comparagdo entres os valores dos pardmetros da tabela 4.7 com os valores dos

parametros da tabela 4.8, pode-se afirmar que os valores obtidos, sdo idénticos aos valores
estimados pela metodologia de calculo, apenas a estimagéo de V,; é um pouco diferente. No

entanto, pode-se afirmar que os valores dos parametros das estimagfes iniciais sdo bons e

bastante eficientes.

4.7 - Indicadores (Savinor)

Neste ponto serdo identificados os indicadores de producéo e de energia para a fabrica do

peixe e para a fabrica de mamiferos.

Estes indicadores serdo calculados segundo a metodologia implementada no capitulo 3.

e Para a fabrica do peixe:

Tabela 4.9 - Valores da média e do desvio padréo para a subtracdo da producgdo estimada pela producao
real de farinha (fabrica do peixe)

Média
Desvio padréo

2.438846316
1984.84659
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Tabela 4.10 - Alguns valores do indicador da producéo de farinha e as variaveis consideradas (fabrica do

peixe)

Producéo | Producéo Pr(_)dugao Distribuicao Indicador Indicador
) estimada - . ~

real estimada ~ normal em % informacéo

Producao real

7321 | 9202.884 1881.884 0.82815435 66% Abaixo do
estimado
14224 |13752.6792| -471.3208 | 0.4056673647 |  -19% Acima do
estimado
15377 |12912.3552| -2464.6448 | 0.106941405 |  -79% Acima do
estimado

8230 | 10781.24 2551.24 0.900451773 80% Abaixo do
estimado
17981 |17224.1064|  -756.8936 0.351021235 -30% Acima do
estimado

Tabela 4.11 - Valores da média e do desvio padréo para a subtracéo da producdo estimada com a
producéo real de gordura (fabrica do peixe)

Média -1.310747368
Desvio padrdo | 1690.998756

Tabela 4.12 - Alguns valores do indicador da producao de gordura e as variaveis consideradas (fabrica
do peixe)

Producéo
estimada -
Producao real

1500 | 4148.31 264831  |0.941430607| 88% Abaixo do
estimado

2000 | 1357.797 | -642.203 |0.352343114| -30% Acima do
estimado

2000 | 2031.69 31.69 0.057785078| 2% Abaixo do
estimado

1060 |2649.7965| 1589.7965 |0.826628995| 65% Abaixo do
estimado

Producéo | Producéo
real estimada

Distribuicdo | Indicador | Indicador
normal em % informacao

Quando se cruza a informag&o do indicador em %, com o indicador de informag&o, pode-
se concluir se a producdo estd acima ou abaixo de seu valor real e quantificar esse desvio

com a observacdo da percentagem presente no seu indicador respetivo.

Mostra-se a variacdo do indicador em percentagem para um conjunto de dias
selecionados, para a farinha e para a gordura:
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Figura 4.29 - Gréfico do indicador da farinha em % (fabrica do peixe).
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Figura 4.30 - Desvio da producéo de farinha em relacéo ao seu valor estimado.
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Figura 4.31 - Gréfico do indicador da gordura em % (fabrica do peixe).
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Na figura 4.31 mostra a variacéo do indicador de producéo referente a gordura da fabrica

do peixe.

e Para a fabrica de mamiferos:

Tabela 4.13 - Valores da média e do desvio padrédo para a subtracéo da producdo estimada com a
producéo real de farinha (fabrica de mamiferos)

Média
Desvio padréo

-1.128119149
2456.783436

Tabela 4.14 - Alguns valores do indicador da producéo de farinha e as variaveis consideradas (fabrica de

mamiferos)

Producéo | Producéo Pr(_)dugao Distribuicao Indicador Indicador
) estimada - . ~

real estimada ~ normal em % informacéo

Producao real

4813 | 9144.4785 |  4331.4785 0.961094269 92% Abaixo do
estimado

11044 |13241.9584| 2197.9584 0.814635322 63% Abaixo do
estimado

7512 | 8458.3241 946.3241 0.6501211 30% Abaixo do
estimado

11745 | 7506.4691 | -4238.5309 | 0.042283863 |  -92% Acima do
estimado

14071 |14550.6055|  479.6055 0.577568125 16% Abaixo do
estimado

Tabela 4.15 - Valores da média e do desvio padréo para a subtracéo da producdo estimada com a
producéo real de gordura (fabrica de mamiferos)

Média

0.412561702

1213.506761

Desvio padréo

Tabela 4.16 - Alguns valores do indicador da producao de gordura e as variaveis consideradas (fabrica
de mamiferos)

Producéo | Producéo Pr(_)dugao Distribuicao Indicador Indicador
. estimada - . ~

real estimada ~ normal em % informacao

Producao real

4220 | 3556.896 -663.104 0.292266263 |  -42% Acima do
estimado

5000 | 5622.6504 |  622.6504 0.695940425 39% Abaixo do
estimado

3200 | 3210.9696 10.9696 0.503470599 1% Abaixo do
estimado

4200 | 27310896 | -1468.9104 | 0.112984615 |  -77% Acima do
estimado
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Nas tabelas 4.14 e 4.16, estdo alguns valores e a informacgé&o dos indicadores de producéo,
qguer de farinha quer de gordura.
Mostra-se a variacdo do indicador em percentagem para um conjunto de dias

selecionados, para a farinha e para a gordura:
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Figura 4.32 - Gréfico do indicador da farinha em % (fabrica de mamiferos).
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Figura 4.33 - Gréfico do indicador da gordura em % (fabrica de mamiferos).

Nas figuras 4.32 e 4.33, pode-se ver e evolugdo para alguns dias dos indicadores

respetivos.

Os indicadores de energia podem-se obter efetuando uma analise semelhante a realizada
para os indicadores de produgdo. Como tal s6 se representara o da fabrica do peixe uma vez

gue para a fabrica de mamiferos o processo é idéntico.
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Tabela 4.17 - Valores da média e do desvio padréo para a subtracéo da energia estimada com a energia
real (fabrica do peixe)

-32.93765629
673.9680766

Média
Desvio padréo

Tabela 4.18 - Alguns valores do indicador de energia e as variaveis consideradas (fabrica do peixe)

. Energia Er_1erg|a Distribuicdo |Indicador| Indicador

Energia real . estimada - . ~
estimada . normal em% | informagéo

Energia real

1738.238 1950.525 212286841 | 0.64201566 | 28% | ~Paxodo

estimado

3203269 | 2128995 | -1074.27443 |0.061163066 | -8gv% | ~omado

estimado

2233793 | 20960325 | -142.760453 |0.435279077 | -13% | ~cmado

estimado

2797.91 | 20124375 | -785.472553 | 0132088363 | -74% | ~cmado

estimado

1814.106 2265.165 451.059462 | 0763661627 | 53w | Apaxodo

estimado

Na tabela 4.12 esta presente informacao sobre os indicadores de energia para a fabrica

do peixe para alguns dias considerados.

Indicador de Energia
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Figura 4.34 - Gréfico do indicador de Energia em % (fabrica do peixe).

Na figura 4.34, pode-se ver e evolugao para alguns dias do indicador de Energia da fabrica

do peixe.
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4.8 - Recolha e Tratamento de Dados (Sorgal)

Inicialmente foram fornecidos dados de produgcdo da Sorgal (situada em Ovar),
nomeadamente de Peixe e de Pet-food, referentes a dois meses (Janeiro e Fevereiro de
2012). Posteriormente foram fornecidos os dados de energia da mesma empresa para
posterior relacionamento com os dados de producéo.

Quanto aos dados de producdo o tratamento dos mesmos consiste numa listagem de toda
a diversa producao efetuada nesses dois meses, bem como da hora de inicio e hora de fim de
fabrico e a quantidade de lotes produzidos durante a hora de inicio até a hora de fim de
fabrico. De realgar que a producgdo da Sorgal é feita por referéncias, entdo de determinada

hora de inicio até ao fim de determinado tempo, esteve-se a produzir “xs” lotes de uma certa

referéncia.
Tabela 4.19 - Mapa de producéo da Sorgal
Peixes Mapa de fabrico
Inicio de
Lote Referéncia fabrico Fim de fabrico Total lotes
0000000013 | 18p5w 08:00 10:00 10100
0000000004 sup6 11:00 15:00 9567
0000000021 tp5 15:45 18:00 10907
0000000010 |  tp5pc 18:30 20:30 7362

A tabela anterior mostra em exemplo de um mapa de producédo da Sorgal.

No que diz respeito aos dados de energia, houve a necessidade de tratamento uma vez
gue foram recolhidos de hora a hora, tendo-se vinte e trés medidas por cada dia do més.

Estes dados de energia encontram-se compreendidos entre o dia 28 de Julho de 2011 a 9
de Marco de 2012.

Uma vez que ha apenas dois meses de dados de producdo (Janeiro e Fevereiro de 2012)
entdo se ir4 considerar esses mesmos dois meses respeitantes aos dados de energia.

Como existem varias referéncias distintas e durante um dia de trabalho séo feitas varias
delas, entdo como existe horas de inicio e de fim de fabrico é necessario somar a energia
correspondente a esse determinado espaco de tempo, de modo a obter a energia que uma

certa referéncia gastou a ser produzida naquele periodo de tempo considerado.
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4.9 - Metodologia de Calculo (Sorgal)

Sao criados parametrizacdes em igual nimero dos diferentes tipos de referéncias distintas
gue existem, tanto para o peixe como para o pet-food. De referir que nem todas as
referéncias foram parametrizadas, uma vez que algumas s6 tinham um ou dois pontos de
producdo, o que é inviavel para a sua estimacao. Sendo assim néo se efetua a parametrizacéo

dessas referéncias.

Nos dados da Sorgal temos o volume da producgé&o e o valor da energia gasta durante esse
processo, entdo sera feita uma parametrizacdo da energia em funcdo do nimero de total de
lotes produzidos. Como existem varias referéncias distintas de producdo serdo caraterizadas
apenas duas delas, tanto para o peixe como para o pet-food.

e Para o peixe:

0 Referéncia 18p5w:

2500
— 2000 * B
= *
= 1500 *
.S
2 1000 .
()
: /
w500 <o
.
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Total de lotes (kg)

Figura 4.35 - Relacéo da Energia em funcdo do nimero total de lotes (referéncia 18p5w).

Na figura 4.35 é visivel o grafico da energia em fungdo do nimero total de lotes. A

expressao matematica que carateriza esta relacdo € a seguinte:

Energia =0.0745xTotal _lotes —15.559
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o Referéncia cmxdor4:

1000 /

*

Energia (kW)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Total de lotes (kg)

Figura 4.36 - Relacéo de Energia um fungdo do nimero total de lotes (referéncia cmxdor4).

Na figura 4.36 é visivel o grafico da energia em funcdo do numero total de lotes. A

expressao matematica que carateriza esta relacdo é a seguinte:

Energia =0.0626 x Total _lotes +163.15

e Para o pet-food:

o0 Referéncia M27655:

Energia (kW)

0 10 20 30 40 50 60
Total de lotes (kg)

Figura 4.37 - Relacéo de Energia um funcdo do nimero total de lotes (referéncia M27655).
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Na figura 4.37 é visivel o grafico da energia em fungdo do numero total de lotes. A

expressdo matematica que carateriza esta relacdo € a seguinte:

Energia =74.451xTotal _lotes —18.521

o0 Referéncia M28250:

4000

3500 /
— 3000 s S

2500

0 10 20 30 40 50 60
Total de lotes (kg)

Figura 4.38 - Relacéo de Energia um funcdo do nimero total de lotes (referéncia M28250).

Na figura 4.38 é visivel o grafico da energia em funcdo do numero total de lotes. A

expressdo matematica que carateriza esta relacdo € a seguinte:

Energia =62.854xTotal _lotes + 226.99

Nesta analise ndo sera analisado o residuo nem a robustez, uma vez que existem poucos
valores de producdo de cada referéncia, portanto é assumido que as parametrizacdes sao

vélidas e consequentemente a metodologia de calculo é valida.

4.10 - Indicadores de Energia (Sorgal)
e Para o peixe:
0 Referéncia 18p5w:

Tabela 4.20 - Valores da média e do desvio padréo para a subtracédo da energia estimada pela energia
real (referéncia 18p5w)

Média -0.275469231
Desvio padrdo | 201.7613498
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Tabela 4.21 - Alguns valores do indicador de energia (referéncia 18p5w)

Energia Energia |Energia estimada | Distribuicdo Indicador Indicador
real estimada - Energia real normal em % informacéo
Abaixo do
1753.1119 | 1932.5415 179.4296 0.813449926 63% .
estimado
1389.6548 | 1824.8145 |  -164.8403 0.207352744 -59% Acima do
estimado
273.9068 | 550.939 277.0322 0.915346514 83% Abaixo do
estimado

Na tabela 4.21 esta presente informacdo sobre os indicadores de energia para a

referéncia considerada.

o Referéncia cmxdor4:

Tabela 4.22 - Valores da média e do desvio padrédo para a subtracédo da energia estimada pela energia
real (referéncia cmxdor4)

Média 0.175051
Desvio padrdo | 210.046172

Tabela 4.23 - Alguns valores do indicador de energia (referéncia cmxdor4)

Energia Energia Er_1erg|a Distribuicao Indicador Indicador
. estimada - . ~

real estimada . normal em % informacéo

Energia real

1043.9617| 958.796 -85.1657 0.342262857 -32% Acima do
estimado

1382.7528 | 1353.6768 -29.076 0.444622309 11% Acima do
estimado

5421277 | 747.208 205.0803 0.835349996 67% Abaixo do
estimado

281.0544 | 381.624 100.5696 0.683662154 37% Abaixo do
estimado

Na tabela 4.23 esta presente informacdo sobre os indicadores de energia para a
referéncia considerada. Em que é possivel verificar se a energia real estd acima ou abaixo da

estimada e a sua percentagem.

e Para o pet-food:

o Referéncia M27655:
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Tabela 4.24 - Valores da média e do desvio padréo para a subtracédo da producdo estimada pela

producdo real (referéncia M27655)

Média

0.009068919

Desvio padréo

318.8799637

Tabela 4.25 - Alguns valores do indicador de energia (referéncia M27655)

Energia Energia Er_1erg|a Distribuicéo Indicador Indicador
. estimada - . ~

real estimada . normal em % informacéo

Energia real

3478.0505| 3331774 | -146.2855 | 0.323197409 |  -35% Acima do
estimado

819.3044 | 651.538 -167.7664 0.299395507 -40% Acima do
estimado

3115.8753 | 3182.872 66.9967 0.583194113 17% Abaixo do
estimado

3550.4877 | 3704.029 1445413 0.674815507 350 Abaixo do
estimado

Na tabela 4.25 esta presente informacdo sobre os

referéncia considerada.

o Referéncia M28250:

indicadores de energia para a

Tabela 4.26 - Valores da média e do desvio padréo para a subtracéo da producdo estimada pela

producdo real (referéncia M28250)

Média

-0.008188

Desvio padréo

267.1222229

Tabela 4.27 - Alguns valores do indicador de energia (referéncia M28250)

Energia Energia Er_1erg|a Distribuicéo Indicador Indicador
. estimada - . ~

real estimada . normal em % informacéo

Energia real

763.0993 | 1169.8 406.7007 0.936065249 87% Abaixo do
estimado

2613.4701| 242688 | -186.5001 | 0.242435744 |  -52% Acima do
estimado

1332.5197 | 1672.632 340.1123 0.898540055 80% Abaixo do
estimado

1619.6025 | 1484.07 -135.5325 0.305954825 -39% Acima do
estimado

Na tabela 4.27 esta presente informacdo sobre os indicadores de energia para a
referéncia considerada.

As tabelas anteriores permitem saber o valor do indicador respetivo e a sua informacéo,
permitem saber se o valor real da energia estda acima ou abaixo do valor estimado para a

energia.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 - Introducéao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusGes que se podem retirar do trabalho
realizado, tendo em consideracdo os objetivos que foram tracados inicialmente e o
contributo que o trabalho podera dar para o estudo do tema em questdo. Sdo expostas ainda

guestbes para um possivel desenvolvimento futuro do estudo realizado.

5.2 - Objetivos Alcancados

Para a realizacdo deste trabalho foi efetuada uma pesquisa tendo em vista um estudo
sobre sistemas de gestdo de energia. Foram analisadas as suas caracteristicas e 0s seus
aspetos fundamentais. Foi também realizada uma pesquisa sobres softwares de gestdo de
energia, indicando as suas caracteristicas e funcionalidades bem como os seus campos de
aplicagéo.

Foi elaborada uma metodologia para caraterizar processos industriais reais enquadrando a
componente de consumo energético.

Os resultados alcancados pela metodologia elaborada sdo totalmente aceitaveis, contudo
poderiam ser ainda melhores caso existissem mais dados de entrada, ou seja, uma série de
dados de producédo e energia maiores.

As parametrizagdes realizadas sdo muito boas, como se comprovou com 0s diversos passos
da confirmacéo da robustez da metodologia elaborada.

Os indicadores caraterizam perfeitamente a producdo e a energia fornecendo indicagtes
sobre os desvios da producédo/energia real em relacédo a producédo/energia estimados.

Um sistema de gestao de energia € uma ferramenta muito importante para a eficiéncia

energética e para a reducdo dos consumos nas unidades de producéo.
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5.3 - Desenvolvimentos Futuros

Tendo em vista uma perspetiva de desenvolvimento futuro ao estudo desenvolvido, pode-
se deixar alguns pontos a explorar:

e Analisar as parametrizacGes das varidveis com mais dados de produgdo de modo a
gue a sua estimacdo seja mais eficiente.

e Avaliar a possibilidade de poderem ser implementados contadores de energia
individualmente em cada maquina do processo industrial de modo a poder saber-
se a energia real gasta em cada etapa do processo produtivo.

e Ainda relacionado com o ponto anterior é necessario efetuar-se um estudo dos
custos que essa medida pode trazer e relaciona-los com os beneficios que possam
surgir.

e Criacdo de um software que englobe o trabalho realizado.
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