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RESUMO

Neste trabalho, otimiza-se o funcionamento de uma fébrica desidratadora de
forragens localizada na Espanha. Esta possui processos sequenciados, secagem, producdo de
fardos de feno e producdo de gréos, que para serem realizados consomem quantidades distintas
de energia. Estabelecem-se entdo, os periodos de producdo para cada processo, juntamente com a
quantidade em toneladas a serem produzidas, sabendo que na Espanha a energia elétrica possui
vinte e quatro precos, um para cada hora do dia. E proposto um modelo para a funcio objetivo,
utilizando dados histdricos de produgdo (Ton), consumo (kWh) e tempo (h), que retratard o
funcionamento da empresa. Este modelo é obtido por meio de regressdao linear multipla e é
implementado utilizando o software Lingo. Os resultados dessa implementagdo fornecerdo as
horas totais diarias que cada processo devera ser realizado, juntamente com a quantidade de

toneladas de pacotes de feno e gréos, e o custo diario da energia elétrica para realizar a producdo.

Palavras chave: Regressdo Linear Simples, Regressdo Linear Mdltipla, Otimizacéo,
Custo de Energia, Programacao Linear Inteira Mista.



ABSTRACT

In this work, optimize of the functioning of a plant that dehydrates fodder plants located
in Spain. This possess sequenced processes, drying, production of hay packs and production of
grains, which to be carried through consumes distinct amounts of energy. Then, the periods of
production for each process are established, together with the amount in tons to be produced,
knowing that in Spain the electric energy possess twenty and four prices, one for each hour of the
day. It is considered a model for the objective function, by using given historical data of
production (Ton), consumption (kWh) and time (h), that the functioning of the company will
portray. This model is gotten by means of multiple linear regression and is implemented using
software Lingo. The results of this implementation will supply the daily total hours that each
process will have to be carried through, with the amount of tons of packages of hay and grains ,

and the daily cost of the electric energy to carry through the production.

Key Words: Simple Linear Regression, Multiple Linear Regression, Optimization, Cost of

Energy, Mixed Integer Linear Programming.
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INTRODUCAO

Grande parte das plantas forrageiras é utilizada como alimentacdo animal e precisa
ser preparada antes de ser consumida. Ela necessita passar pelo processo de secagem, pois
quando ndo desidratada o suficiente, tem o risco de intoxicar 0s animais que a consomem, devido
a ingestdo de fungos patogénicos. Apds a secagem ela pode ser armazenada na forma de fardos

ou de graos.

Analisou-se neste trabalho uma féabrica desidratadora de forragens localizada na
Espanha. Esta desidratadora possui trés processos: secagem, empacotamento e granulacdo do
feno. O processo de secagem é comum aos outros dois, empacotamento e granulacdo, sendo estes
totalmente independentes, ou seja, se 0 processo de empacotar for realizado, o de granular ndo

sera.

Cada processo consome uma quantidade de energia elétrica diferente e séo realizados
separadamente. Considerando que na Espanha o preco da energia elétrica pode variar em cada
hora do dia, busca—se um melhor desempenho, com menor custo de producdo para esta fabrica,

reduzindo o custo diario da energia.

A analise da reducdo do custo de energia elétrica sera feita por meio da resolucgéo de
um problema de programacdo linear inteiro misto, buscando um modelo matematico que melhor
retrate o funcionamento da fabrica, possibilitando a otimizacgao do custo da energia elétrica para a
produtividade. Para esse fim é proposto um modelo para a funcdo objetivo, utilizando dados
historicos da producdo, consumo e tempo gasto, para descrever o funcionamento da fabrica. Este
modelo é obtido usando regressdo linear maltipla, o qual é implementado utilizando o software

Lingo. Com o resultado desta implementacdo sera obtido o numero total de horas que cada
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processo devera ser realizado, juntamente com a quantidade de toneladas de pacotes de feno e de

grdos, bem como o custo diario de energia elétrica para realizar a producéo.

No primeiro capitulo deste trabalho realiza-se uma breve revisdo da literatura. No
segundo capitulo descreve-se a fabrica analisada e seu funcionamento. No capitulo seguinte
define-se analise de regressdo linear simples e multipla e apresentam-se as equacdes que serdo
utilizadas na formagdo do modelo, observando que as equagfes obtidas utilizando regressdo
linear multipla sdo mais adequadas que as obtidas utilizando regressdo linear simples, por
apresentarem melhores resultados para o coeficiente de determinagdo. No proximo propde-se um
modelo de otimizacdo para o funcionamento da fabrica (relativo ao custo de energia). E
finalmente no ultimo capitulo apresentam-se os resultados do trabalho. No apéndice sédo
apresentadas as tabelas de dados dos processos de granular e empacotar fornecidos pela fabrica,

contendo dados de produgéo, consumo e tempo de realizagdo da producao.
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CAPITULO 1

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se uma breve noc¢ao da estrutura tarifaria do Sistema Elétrico
Brasileiro e do Sistema Elétrico Espanhol, buscando apresentar algumas diferencas entre elas.
Apresenta-se também um pequeno resumo relativo a conceitos basicos sobre Otimizagdo. Estes

conceitos foram necessarios para o desenvolvimento deste trabalho.

1.1 - SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O sistema tarifario de energia elétrica é um conjunto de normas e regulamentos que

tem por funcéo estabelecer o custo da eletricidade para os diferentes tipos de consumidores.

O Governo Federal Brasileiro, através do decreto n° 86463 de 13/10/1983, definiu a
estrutura tarifaria para a energia elétrica no pais com base nos custos marginais do setor. Este
processo foi iniciado em 1979, com o patrocinio do Banco Mundial e da assisténcia técnica da
Electricité de France — EDF.

Ha na estrutura tarifaria, dois tipos basicos de faturamento:
o Mondmia: faturamento sobre o consumo efetivo de energia (kwWh);

o Bindmia: além do faturamento sobre o consumo efetivo de energia, acrescenta-
se um outro componente que remunera a capacidade colocada a disposicao dos

consumidores e incorpora precos diferenciados da energia, dependendo do
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horéario de funcionamento e da época do ano (ANEEL - Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2000).

1.1.1 - DEMANDA

Define-se demanda como sendo a média das poténcias instantaneas (poténcias
consumidas no instante), solicitadas pela unidade consumidora integralizadas em intervalos de

15 minutos.

A demanda média é a relacdo entre a energia consumida durante um periodo de

tempo definido e 0 nimero de horas desse mesmo periodo (energia / tempo).
Dm=kWh /t (1.2)

A demanda maxima é a maior demanda verificada durante um periodo de tempo.

A demanda registrada é o maior valor da demanda efetivamente registrada em

intervalos de 15 minutos, durante o periodo de funcionamento.

A demanda faturada € o valor de demanda efetivamente utilizada para efeito de

faturamento.

A demanda contratada ¢ a demanda de poténcia ativa a ser obrigatoria e

continuamente disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega, conforme valor e
periodo de vigéncia fixados no contrato de fornecimento e que devera ser integralmente paga,
sendo ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (ANEEL,
2000).

1.1.2 - CONSUMO

E a quantidade de energia ativa efetivamente medida no periodo de faturamento.
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1.1.3 - HORARIO DE PONTA

Periodo definido pela concessionéria e composto por trés horas diérias consecutivas,
excecdo aos sabados, domingos e feriados nacionais definidos por lei federal, considerando as

caracteristicas do seu sistema elétrico.

Conforme a area podera ser das 17h as 20h, das 17h30min as 20h30min ou das 18h
as 21h.

1.1.4 — HORARIO FORA DE PONTA

Periodo composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e complementares

aquelas definidas no horério de ponta.

1.1.5 - PERIODO SECO

Periodo de sete meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos abrangidos

pelas leituras de maio a novembro.

1.1.6 - PERIODO UMIDO

Periodo de cinco meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos abrangidos

pelas leituras de dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

1.1.7- GRUPO A

Sdo os consumidores atendidos em tensdo de fornecimento igual ou superior a

2,3kV. As tarifas de demanda e de consumo séo aplicadas conforme o contrato de fornecimento.



15

Este grupo esta dividido em quatro subgrupos de acordo com a tensdo de

fornecimento.
e Al - para o nivel de tensdo de 230 kV ou superior;
e A2 - para o nivel de tensdo de 88 kV a 138 kV;
e A3 - para o nivel de tensdo de 69 kV;

e A4 —para o nivel de tensdo de 13,8 kV.

1.1.8- GRUPO B

S40 os consumidores atendidos em tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV. E

aplicada a tarifa monémia convencional e dividida em quatro subgrupos de acordo com a
utilizacdo de energia.
e Bl - classe residencial e subclasse residencial baixa renda;
e B2 - classe rural, abrangendo diversas subclasses, como agropecuarias,
cooperativas;
e B3 - poder publico;

e B4 - iluminacdo publica.
1.1.9- TARIFA CONVENCIONAL

A tarifa convencional apresenta precos fixos tanto para a demanda quanto para o

consumo, independente do més e do horario de utilizagéo da energia.

O consumo de energia (CA) faturado serd aquele verificado pela medi¢do no

periodo de funcionamento. O valor da demanda faturada (DF) sera o maior entre os trés itens

seguintes:

e Demanda contratada (DC), caso haja contrato de fornecimento de energia;
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e Demanda méaxima registrada (DR) no més;
e 85% do maior valor de demanda registrada (DR) nos ultimos onze meses.

Para determinar o valor da fatura (VF) utiliza-se a expressao:

VF = (CATC + DF.TD)(%J (1.2)

sendo,

CA - Consumo de energia (kWh);
TC - Tarifa de consumo (R$/kWh);
TD - Tarifa de demanda;

DF - Demanda faturada;

ICMS — Imposto sobre circulacdo de mercadorias e prestacdo de servicos.
1.1.10 - TARIFA HORO-SAZONAL AZUL (THA)

A modalidade tarifaria horo-sazonal azul, apresenta uma estrutura baseada em
quatro precos diferenciados para o consumo de energia (CA), de acordo com os horarios do dia,

(ponta e fora de ponta) e com os periodos do ano (periodo seco e periodo Umido).

Para a demanda, contempla dois precos de acordo com o horario (ponta e fora de

ponta).

O consumo a ser faturado serd aquele efetivamente medido em um determinado
periodo para cada segmento horo-sazonal. O valor da demanda faturada (DF) sera o maior entre

os dois itens seguintes:

e Maior poténcia demandada, verificada na medicdo em cada segmento horo-
sazonal, integralizada a cada intervalo de 15 minutos durante o periodo de

funcionamento. Isso corresponde & demanda registrada (DR);

e Demanda contratada (DC) em cada segmento horo-sazonal.
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Os casos de unidades consumidoras classificadas como rural ou sazonal sdo tratadas
como excecdes. Nestes casos, a DF serd 10% da maior demanda registrada, considerando-se 0s

onze ultimos faturamentos.
O valor da fatura (\VF) é calculado de acordo com as seguintes equacoes:

Periodo seco:

1
VF = (CA,TC, +CA,TC, +DF,TD, +DF, .TDp)(m) (1.3)

Periodo Umido:

VF =(CA, TC,, +CA,,TC,, + DF, TD, +DF, .TDp)(ﬁj (1.4)
em que,
f - Indice que indica o horario fora de ponta;
p - indice que indica o horario de ponta;

s - Indice que indica o periodo seco;

u - indice que indica o periodo timido.
1.1.11 - TARIFA HORO-SAZONAL VERDE (THV)

A modalidade tarifaria horo-sazonal verde apresenta a mesma estrutura da tarifa azul
(THA) para a cobranca do consumo de energia elétrica. Para a demanda, entretanto, contempla

apenas um preco, independente do segmento horo-sazonal.

O consumo a ser faturado sera aquele efetivamente medido em um determinado
periodo para cada segmento horo-sazonal. O valor da demanda faturada (DF) sera o maior entre

os dois itens seguintes:

e Maior poténcia demandada, verificada por medicdo, integralizada a cada
intervalo de 15 minutos durante o periodo de funcionamento. Isso corresponde
a demanda registrada;



18

e A demanda contratada.
O valor da fatura (\VF) é calculado utilizando as seguintes expressoes:

Periodo seco:

1
VF =(CA,.TC._ +CA TC +DFTD)——M— 15
( fs fs ps ps )(1_ ICMSJ ( )
Periodo Umido:
1
VF =(CA,TC, +CA TC  +DFID)——M— 1.6
( fu fu pu pu )(1_ ICMS) ( )

1.2 - SISTEMA ELETRICO ESPANHOL

O modelo do setor de eletricidade da Espanha compreende a existéncia de dois

sistemas: sistema regulado e sistema liberalizado.

No sistema regulado, os consumidores adquirem eletricidade dos distribuidores sob
0 regime de tarifas reguladas. As empresas de distribuicdo adquirem eletricidade no mercado
grossista, sendo em seguida entregue na rede de distribuicdo atraves da rede de transporte. Os

negocios de transporte e distribuicdo tém um caréater de atividades reguladas.

No sistema liberalizado, os consumidores qualificados (com o direito para comprar
eletricidade no mercado liberalizado) e os comercializadores, estabelecem bilateralmente as

condicdes para a transacédo de eletricidade entre si.

As duas grandes caracteristicas do mercado de eletricidade Espanhol s&o:

- A existéncia de um mercado grossista (pool espanhola);

- O fato de, desde Janeiro de 2003, todos os consumidores, poderem escolher o seu

comercializador de eletricidade.
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1.2.1 - POOL

O mercado grossista espanhol foi criado com a introducdo da competicdo no
mercado em 1 de Janeiro de 1998 e engloba um conjunto de transacOes derivadas da

participacdo dos agentes de mercado nas sessdes dos mercados diarios e intra-diarios.

Os agentes de mercado sdo as empresas habilitadas para ai atuarem como
vendedores ou compradores, nomeadamente as empresas de producdo, distribuicdo e
comercializacdo de eletricidade, assim como os consumidores qualificados ou agentes externos
de outros paises. Os produtores e consumidores qualificados podem recorrer a pool ou

celebrarem contratos bilaterais fisicos.

No mercado diario existe um preco por cada hora, determinado em fungéo do preco
marginal. As receitas de cada vendedor numa dada hora s&o calculadas em funcdo da
multiplicacédo entre volume de eletricidade vendido e o preco marginal determinado para aquela
hora. O pagamento de cada comprador numa dada hora é calculado em funcéo da multiplicacéo

entre volume de eletricidade comprado e 0 mesmo preco marginal.

1.2.2 - PRODUCAO EM REGIME COMERCIAL

Os produtores em regime convencional sdo aqueles que vendem a eletricidade a

comercializadores ou consumidores qualificados através da pool ou de contratacdo bilateral.

As unidades de produgdo com uma poténcia instalada superior a 50 MW s&o
obrigadas a realizar ofertas através do operador de mercado. As unidades de produgdo com uma
poténcia instalada entre 1 MW e 50 MW poderdo realizar ofertas através do operador de

mercado se achar oportuno.

1.2.3 - PRODUCAO EM REGIME ESPECIAL

Consideram-se produtores em Regime Especial os produtores que utilizem recursos

renovaveis com uma poténcia instalada até 50 MW e a cogeracéo.
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1.2.4 - OPERADOR DE MERCADO

A OMEL - Companhia Operadora de Mercado Espanhol de Eletricidade € um
operador do mercado grossista espanhol e uma entidade responsavel pela gestdo econémica do

mercado e do sistema de ofertas de compra e venda de eletricidade.

1.2.5 - CONSUMIDOR A TARIFA REGULADA

Estes consumidores optaram por contratar o fornecimento de eletricidade com a
empresa de distribuicdo que opera na sua zona. Este contrato € estabelecido mediante uma tarifa

regulada definida anualmente por Real-Decreto.

1.2.6 - COMERCIALIZACAO REGULADA

A atividade de gestdo comercial no mercado regulado é desenvolvida pelas

empresas de distribuicdo, englobando as seguintes obrigatoriedades:
- Conexao de novos consumidores na zona de operacdo da empresa de distribuicéo;
- Servico de leitura de contadores;
- Aplicacdo da tarifa definida legalmente;
- Informacéo aos consumidores sobre a tarifa mais adequada;
- Implementacédo de programas de eficiéncia energética;
- Garantia do nivel da qualidade de servigo;

- Apresentacao da eletricidade necessaria para o desenvolvimento da atividade.
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1.2.7 - DISTRIBUICAO

As redes de distribuicdo, alem de servirem o mercado regulado, podem ser

utilizadas pelos comercializadores ou consumidores qualificados, mediante o pagamento de uma
tarifa de acesso, a qual é definida anualmente pelo governo.

As seguintes empresas prestam o servico de distribuicdo de eletricidade no mercado
espanhol: Endesa, Iberdrola, Union Fenosa, HC Energia e Viesgo. Cada empresa recebe uma
remuneracdo pela prestacdo do servigo de distribuicdo, definida numa base anual através de

Real-Decreto.

1.2.8 - GESTOR TECNICO DE SISTEMA

A REE - Rede Elétrica da Espanha, detém a maioria da rede de transporte da
Espanha. A REE é responsavel pela gestéo técnica do sistema elétrico espanhol no que se refere
ao desenvolvimento da rede de transporte de alta tensdo, por forma a garantir o fornecimento de
eletricidade, e a correta coordenacdo entre o sistema de producéo e de transporte, assim como
pela gestdo dos fluxos de eletricidade com o exterior. O operador do sistema exerce as suas

fungdes junto ao operador de mercado.

1.2.9 - COMERCIALIZACAO LIVRE

Esta atividade consiste na aquisicao de eletricidade através da pool ou de contratos
bilaterais e sua revenda a consumidores qualificados ou outros agentes do sistema, negociando
livremente com os seus clientes as condi¢des da venda de eletricidade. A comercializadora tem
acesso as redes de transporte e distribuicdo de eletricidade mediante o pagamento de uma tarifa

de acesso, a qual é estabelecida anualmente.
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1.2.10 - TRANSPORTE

A rede de transporte de eletricidade € constituida por linhas, parques,
transformadores e outros elementos elétricos com uma tensdo superior a 220 kV, assim como
outras instalacOes, independentemente da tenséo, devem cumprir as funcdes de transporte ou de

interconexdo internacional e extra-peninsular.

1.2.11 - CONSUMIDOR QUALIFICADO

Desde Janeiro de 2003, todos os consumidores do mercado de eletricidade espanhol
sdo livres para escolher o seu comercializador no mercado liberalizado. As condi¢des do
contrato de fornecimento de eletricidade sdo estabelecidas livremente entre as partes (EDP —
Energia de Portugal, 2006).

1.3-OTIMIZACAO

O processo de otimizagdo € uma técnica que aparece como uma necessidade de
melhorar o estado de operagdo de um sistema que esta operando (otimizacdo da operacdo) ou de
encontrar a melhor forma de operacdo de um sistema que se pretende construir (otimizacdo do

planejamento da expanséo).

Geralmente um problema que envolve custo pode ser representado por um modelo

matematico e pode-se usar a técnica de otimizacdo para resolver esse modelo.

Estes problemas referem-se a distribuicdo eficiente de recursos limitados entre
atividades competitivas, com a finalidade de atender a um determinado objetivo, por exemplo,
maximizacdo de lucros ou minimizagéo de custos. Em se tratando de programacéo, esse objetivo

sera expresso por uma fungéo, a qual da-se o nome de funcéo objetivo.

E necessario dizer quais as atividades que consomem cada recurso, e em que

proporc¢do é feito esse consumo. Essas informacdes serdo expressas por equagdes ou inequacoes,
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uma para cada recurso. Ao conjunto dessas equacdes ou inequagdes da-se 0 nome de restricdes

do modelo.

Geralmente existem inimeras maneiras de distribuir os escassos recursos entre as
diversas atividades, bastando para isso que essas distribuicdes sejam coerentes com as equagdes
de consumo de cada recurso, ou seja, que elas satisfagam as restri¢cdes do problema. Entretanto,
deseja-se achar a distribuicdo que satisfaca as restricbes do problema, e que alcance o objetivo
desejado, isto €, que maximize o lucro ou minimize o custo. A essa solugdo da-se o nome de

solucdo 6tima.

Uma vez obtido o modelo, constituido pela funcdo objetivo e pelas restrigdes, a

programacao se incumbe de achar a sua solucdo étima.

Em algebra linear bésica resolve-se um sistema algébrico linear com o método de
eliminacdo de Gauss. Nesse caso, geralmente, tem-se n equacdes e n incognitas e a solucao

esperada € um unico ponto.

Em analise numérica resolvem-se problemas ndo lineares usando método de Newton
- iterativo. Neste caso, mesmo que o sistema se encontre formado por n equacdes e n incognitas,
0 sistema pode apresentar solu¢bes mdaltiplas, podendo ocorrer também problemas de

convergéncia.

Em problemas onde o nimero de variaveis é maior que o numero de equagdes
(apresentando infinitas solugdes) pode-se encontrar a solugdo de melhor qualidade. Nesse
contexto aparece o problema de otimizacdo de modelos lineares, chamado de problema de

programacao linear (PL).

A forma geral de um problema de PL é:

Min f(x) =cx
s.a
Ax=Db
x>0

Sao problemas de otimizacgdo nos quais a funcéo objetivo e as restricdes sdo todas

lineares.
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Geometricamente, as restricdes lineares definem um poliedro convexo, que é
chamado de conjunto dos pontos viaveis. Uma vez que a funcdo objetivo é também linear, toda
solucdo Otima local é automaticamente uma solugdo 6tima global. O fato da funcdo objetivo ser
linear tambem implica que uma solucéo étima pode ocorrer apenas em um ponto da fronteira do

conjunto de pontos viaveis.
Problemas de PL podem ser resolvidos usando os seguintes metodos:
- Gréfico;
- Simplex;
- Pontos Interiores.

Em problemas lineares inteiro misto, a funcdo objetivo é linear assim como as

restri¢des, entretanto, algumas (ou todas) varidveis sao inteiras.

Nesse caso a complexidade para resolver o problema cresce de maneira proibitiva
(geralmente aparece o fendmeno da explosdo combinatoria que significa que a regido factivel ou

0 espaco de busca cresce de forma exponencial).
Existem varios métodos para resolver problemas desse tipo:
- Planos de Cortes;
- Branch and Bound;
- Decomposi¢do Matematica, etc.

Problemas de programacdo ndo linear (PNL) aparecem quando a funcdo objetivo
e/ou as restrices sdo ndo lineares. Na literatura existem varios metodos para resolvé-los
(Newton, Lagrange, Gradiente Reduzido, etc), pois geralmente depende do tipo de problema

que se pretende solucionar.

Da mesma forma, em problemas n&o lineares inteiro misto a funcéo objetivo é linear

ou ndo linear, assim como as restri¢des, entretanto, algumas (ou todas) variaveis sao inteiras.

Na maioria das vezes os problemas da vida real podem ser representados através de

um modelo matematico usando 0s seguintes passos:
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- Escolher adequadamente as variaveis de decisdo do problema, pois a cada variavel

de decisdo esta associada uma atividade;
- Planejar a funcdo objetivo e todas as restri¢cdes do problema;

- Resolver o problema matematico planejado (LAZARO, ZULUAGA, RENDON,
2003).
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CAPITULO 2

PLANTAS FORRAGEIRAS E FUNCIONAMENTO DA DESIDRATADORA

Neste capitulo apresentam-se algumas caracteristicas das plantas forrageiras, o0s
principais grupos dessa espécie e como ocorre a secagem para se obter o feno. Mostra-se também
o funcionamento da fabrica desidratadora de forragens localizada na Espanha, que sera analisada

neste trabalho.

2.1 - FORRAGEM

A descoberta da agricultura e o seu inicio constituem um dos fatos mais
marcantes da histéria da humanidade pelo seu significado no desenvolvimento da sociedade
humana. Muitas explica¢cdes sobre os motivos que levaram o homem a iniciar a agricultura
tém sido apresentadas. Entre as suas mais provaveis causas, pode-se citar a domesticacdo
de animais e a possibilidade de "fixar residéncia”. Estima-se que a agricultura tenha sido
iniciada a 10.000 anos atras, e entre as primeiras espécies cultivadas podem ser
relacionadas algumas forrageiras. Existem registros de que a alfafa era cultivada ha mais de
3.300 anos.

As plantas forrageiras ocupam a maior parte das areas destinadas a exploracao
agricola. Porém elas nédo tém recebido a merecida importancia, sendo, muitas vezes,
consideradas como sub-culturas, implantadas em areas marginais de menor fertilidade. Isto
tem ocorrido por falta de uma profunda avaliacdo do papel desempenhado por estas

espécies na producdo agropecuaria e no equilibrio ambiental. A maior parte dos
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consumidores urbanos n&do conseguem perceber a importancia das forrageiras na
sustentacdo da producdo de alimentos e artigos de consumo diario, como leite, carne, |3,
couro e outros produtos considerados importantes para a sociedade em geral. Deve-se
considerar também que a area verde coberta com forrageiras contribui significativamente
para a producdo de oxigénio e para a protecdo dos ambientes naturais contra a erosdo (GEN

- Nucleo de Estudos em Genética, 2002).

2.2 - PRINCIPAIS GRUPOS DE PLANTAS FORRAGEIRAS

Pode-se considerar como forragens plantas inteiras ou partes destas plantas que
servem de alimento aos animais domésticos e silvestres. As forragens sao as partes
comestiveis das plantas, utilizadas como alimento pelos animais em pastejo ou, ainda,

colhidas para servir de forro para o animal.

Existem diferentes tipos de forragens, podendo ser citados como exemplos folhas
e caules das plantas herbaceas, raizes e tubérculos, cascas de sementes, folhas, brotos e

cascas de arbustos, arvores e cactos, restos e rebrota de cultura, frutos e sementes.

Embora varios tipos de plantas possam apresentar potencial forrageiro, as

principais espécies sdo encontradas dentro de duas familias: Gramineae e Leguminosae.

Ha atualmente cerca de 10.000 espécies de plantas conhecidas, sendo que as
gramineas, orquideas e compostas, possuem familias mais numerosas. A familia Gramineae
ou Poaceae representa o maior e mais conhecido grupo de plantas forrageiras com 75% das

espécies.

As gramineas sdo plantas monocotileddbneas que, normalmente, apresentam
como caracteristicas béasicas porte herbaceo, auséncia de tecido lenhoso, capacidade de
producdo de sementes, presenca de nés nos caules e folhas com bainhas. Entre as
gramineas destacam-se espécies de porte elevado como o bambu e reduzido como as
gramas ornamentais, importantes produtoras de graos como milho, trigo e arroz e alimentos
como a cana de acguUcar, forragem para animais como Brachiaria, Panicum colonido, e

também ha aquelas utilizadas como em materiais de construgdo, remédios e outros.

Podem ser encontradas espécies de gramineas adaptadas as mais diferentes
condicdes de ambientes com variacdo de temperatura, precipitacdo e altitude. Em razao

desta elevada capacidade de adaptacdo, tem sido possivel introduzir muitas espécies de
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gramineas em novas areas de cultivo, muitas vezes, diferentes do habitat natural da
espécie. A maioria das gramineas forrageiras cultivadas é de origem africana, tendo como

exemplo espécies de Brachiaria, Panicum, Pennisetum, Setaria, Cynodon, Cenchrus.

Pesquisas comprovam que aproximadante dois tercos da massa vegetal que
recobre a superficie terrestre € composta por gramineas de diversos tipos. As gramineas sédo

classificadas em duas categorias: espécies temperadas e tropicais.

Observou-se que as espécies forrageiras temperadas apresentam melhor
qualidade, definida em termos de digestibilidade, consumo e teor de proteina. A degradacgao
ruminal dessas gramineas ocorre mais rapidamente que as do tipo tropical, visto que as
mesmas apresentam parede celular mais fina, ou seja, contém menor teor de compostos
indigeriveis, como a lignina. Entretanto, as gramineas tropicais apresentam maior eficiéncia
fotossintética, sendo mais produtivas em termos de matéria seca. A qualidade (teor de
proteina, consumo e digestibilidade) das gramineas tropicais, realmente é considerada

inferior a das gramineas temperadas (GEN, 2002).

2.3 - DESIDRATACAO DA FORRAGEM

O processo de desidratacdo parcial da planta forrageira chama-se fenacdo. O
processo de desidratacdo retira agua da planta, fazendo com que o produto se conserve por
um longo periodo de tempo, mantendo o seu valor nutritivo. A forragem que sofreu processo
de desidratacdo até atingir o teor de umidade que permite se manter estavel nas condicoes
ambientais é denominada feno. A perda de agua, mesmo em condi¢cbes ambientais
constantes nao é uniforme. O periodo de secagem pode ser dividido em duas ou trés fases,

as quais diferem na duracdo, na taxa de perda de agua e na resisténcia a desidratacéo
(MACDONALD e CLARK, 1987).

Na primeira fase, logo apdés o corte, ha rapida desidratacdo da forragem,
reduzindo a umidade de 80 — 85% para teores ao redor de 65 — 60%. Nessa fase, a
principal perda de agua é por transpiracdo. Na segunda fase, ocorre o fechamento dos
estbmatos, e a perda de agua ocorre por difusdo celular através da epiderme e cuticula.
Nessa fase, a umidade é reduzida de teores proximos a 60% para teores ao redor de 30%.
Ja na terceira fase, a perda de umidade se da através de plasmodlise, onde ocorre reducdo na
umidade de 30% para 10 a 15% (HARRIS e TULLBERG, 1980).
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O ponto de feno é definido quando a umidade encontra-se entre 12 e 18% e o
material alcanca estabilidade no processo de desidratacdo. Na pratica varios métodos sdo
utilizados para sua deteccédo, desde o uso de higrémetros especificos até teste rapido de

sensibilidade.

O feno que nao desidratou o suficiente tem o risco de intoxicar os animais que o
consomem, devido a ingestdo de fungos patogénicos, tais como: aspergillus glacus,
aspergillus flavus, aspergillus fumigatus, actinomicetos e tomactinimicetos, que causam

transtornos digestivos e aborto nos animais.

O ponto de feno ideal é revelado quando se procede a torcdo e o material ndo se
rompe nem acusa umidade no ponto de pressdo. Atingido o ponto de feno, a etapa seguinte ¢
armazenar o feno nas formas de pacotes ou de grdos (MACDONALD e CLARK, 1987).

2.4 — DESIDRATADORA DE FORRAGENS

Analisa-se neste trabalho a industria desidratadora (secadora) de forragem Virgen de
la Corona, localizada na Espanha, que consta de trés processos, para que se obtenham pacotes
(fardos) ou grdos. O primeiro passo é o processo de secagem. Estando seca a forragem, os dois
passos seguintes serdo totalmente independentes e ndo poderdo ocorrer simultaneamente. Estes

passos consistem nos processos de empacotar e granular, que serdo descritos durante o texto.

Para dar inicio ao processo de secagem na fabrica desidratadora a forragem Umida é
transportada por meio de uma esteira. Esta esteira consiste em um elevador com um formato
cilindrico que eleva a forragem. Dela, a forragem passa a um transportador de correias

horizontais que leva o produto para a bobina de entrada.

Esta bobina de entrada consiste em um cilindro metélico que por um lado esta unido a
camera de combustéo e por outro ao tambor de secagem. Neste cilindro é implantado uma calha
metalica para que o produto entre, e o transportador horizontal de correias seja descarregado. Por
meio do espaco deixado pela calha e através das paredes do cilindro, penetra o ar seco que vem

da camara de combustdo.
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A forragem Umida entra na bobina e passa ao tambor de secagem, gque consiste em
um tambor metalico rotativo. Este tambor metalico é composto de trés corpos cilindricos unidos
entre si atraves de duas faixas rolantes. Estas faixas estdo apoiadas sobre dois rodilhos dianteiros

e traseiros que suportam o peso do tambor e transmitem o movimento do motor ao tambor.

No interior do tambor ocorre a troca de calor do produto com o ar quente da secagem.
Esta troca leva a evaporacgdo da dgua que esta na forragem. O corpo do tambor € isolado de modo
térmico com |& de vidro, envolto em ago inoxidavel polido. Dentro dele existe um conjunto de

paletas girantes e h4 também dois sistemas de reservatorio.

A producdo de ar quente é realizada mediante o queimador de 6leo que gera a
combustdo confinada na cadmara. Um primeiro aquecimento proporciona aos gases misturados
com o ar um excesso de combustdo. O ar do exterior passa pelas paredes da cAmara produzindo
um refrigeramento no interior dela. Esta refrigeragdo gera um aquecimento da corrente de ar

exterior que se une a primeira ao final da camara.

A sonda pirométrica permite realizar um controle sobre a quantidade de combustivel
para manter a seguranca do equipamento. O ventilador centrifugo situado no final do circuito de
transporte pneumatico garante a seguranga no momento em que determinada quantidade de ar

estd sendo aquecido.

Na saida do tambor, o produto é expirado por um ventilador para o ciclone
decantador, que esta unido ao tambor por um condutor ou tubulacdo. O ciclone tem uma saida de

ar superior, conectado ao ventilador.

Na base do ciclone situa-se uma comporta, acionada por um motor. Com ela é
possivel manter o circuito tambor - ventilador, fazendo com que o produto saia seco e quente.

Uma cinta transportadora leva a forragem até o refrigerador.

Pode-se observar no esquema a seguir que a saida da forragem se realiza através do
ciclone, e este por sua vez envia a forragem a uma transportadora que girara para a esquerda se

for necessario produzir fardos ou girara para a direita se for necessario produzir graos.
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ENTRADA DE
FNTRADA FORRAGEM

CAMARA DE CAMARA
COMBUSTAO DE SECADO %

CICLONE

2

PROCESSO PROCESSO

Figura 2.1 — Esquema de funcionamento da fabrica.

Figura 2.2 - Foto do ciclone.
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2.5 - PROCESSO DE EMPACOTAR

O processo de empacotar € iniciado quando a forragem cai sobre a transportadora e o
eixo gira para a esquerda. A forragem sofre um processo de esfriamento em seu caminho para a
prensa empacotadora, onde se produzem os fardos. Na empacotadora a forragem recebe a forma
definitiva de fardo e estes serdo levados por uma maquina transportadora para a sua posterior

recolhida.

Figura 2.3 - Foto da prensa e empacotadora.

2.6 - PROCESSO DE GRANULAR

Com a foto da Figura 2.4 é possivel observar que o feno chega ao moinho granulador
para ser moido e em seguida vai para o silo onde sera armazenado. Este armazenamento € um
sistema de seguranca, pois se uma granuladora falhar, a outra ndo podera absorver toda a
forragem e assim havera um colapso na producéo da fabrica. Essa forragem é armazenada no silo,

sendo que, quando o silo esta cheio a fabrica para a producéo.

O produto sai do silo por dois condutores independentes que o leva até as
granuladoras. Uma vez produzidos os grdos, este cai em uma transportadora comum as duas

granuladoras, que os leva a um esfriador e em seguida para o deposito.
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6. TRANSPORTADORA 3. ALIMENTADORA 2. CONDUTOR PARA O
SILO

5. ESFRIADOR DE 4. GRANULADORAS 1. MOINHO GRANULADOR
GRAOS

Figura 2.4 - Foto das maquinas do processo.

2.7 - POTENCIA INSTALADA

Realizou-se uma andlise da poténcia instalada nessa fabrica, e constatou-se que ela é

de 1021,66 kW. Separou-se entdo, esta poténcia pelos seguintes processos realizados:
e Processo de secagem;
e Processo de empacotar;
e Processo de granular.

1 - PROCESSO DE SECAGEM

O processo de secagem possui uma poténcia total instalada de 259,48 kW. Isto nédo
significa que esta poténcia seja constante. Para que este valor seja alcancado todos 0s motores
devem estar em funcionamento com 100% da carga durante 0 processo e isso raramente ocorrera.
A seguir apresenta-se uma tabela com os equipamentos que compdem o processo de secagem e

Seus respectivos gastos energéticos.



34

Tabela 2.1 - Maquinas do processo de secagem.

MAQUINA kW
QUEIMADOR 14,99
ACIONADOR DA TRANSPORTADORA 41

TAMBOR 22,35

COMPORTA SITUADA ABAIXO DO CICLONE | 14,9

VENTILADOR 163,9

CINTA TRANSPORTADORA 1,49

ESFRIADOR - REFRIGERADOR 2,98

VENTILADOR GERADOR DE AR FRIO 34,77
TOTAL (kW) 259,48

2 - PROCESSO DE EMPACOTAR

Este possui uma poténcia total instalada de 56,34 kW, mas também ndo é uma

poténcia constante.

Tabela 2.2 - Maquinas do processo de empacotar.

MAQUINA kW

MECANIZADOR DA CINTA EMPACOTADORA 41
PRENSA EMPACOTADORA 37,25
MAQUINA TRANSPORTADORA DE FARDOS 14,99
TOTAL (KW) 56,34

3 - PROCESSO DE GRANULAR

A poténcia instalada para o processo de granular é de 705,92 kW, esta é a maior
poténcia da fabrica e é o processo que mais consome energia para ser realizado. E evidente que

este gasto ndo € constante e que raramente este pico ocorrera.
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Tabela 2.3 - Maquinas do processo de granular.

MAQUINA kW
MOTOR DO MOINHO 253,3
ASPIRADOR DO MOINHO 55,88
COMPORTA DAS PALETAS ROTATIVAS DO CICLONE 41
COMPORTA DAS PALETAS ROTATIVAS DO FILTRO 0,37
ROSCA ABAIXO DO CICLONE 4,1
ELEVADOR 4,1
ALIMENTADOR DA GRANULADORA 2,98
ROSCA DUPLA 2,98
GRANULADORA 1 173,59
GRANULADORA 2 173,59
COLHEDORA DE GRAOS 2,24
ELEVADOR DE GRAOS 2,24
DEPURADOR ESFRIADOR DE GRAOS 1,49
ASPIRADOR DO ESFRIADOR DE GRAOS 22,35
COMPORTA ABAIXO DO ESFRIADOR DE GRAOS 0,37
TRANSPORTADORA QUE LEVA 0S GRAOS PARA O ARMAZEM 2,24
TOTAL (kW) 705,92

O processo de granular possui um gasto de energia muito elevado. Se fosse possivel,
a indastria ndo o realizaria, pois tera que produzir muito pouco, com um custo extremamente
mais elevado. Mas infelizmente esse processo tem que ser executado, € uma necessidade de
mercado. A solucdo € tentar produzir somente o necessario exigido pelo mercado, em periodos de

tempo em que o custo da energia elétrica seja mais barato.

A secagem da forragem sempre seré realizada com um dos processos, assim 0 gasto

energetico de pico total é dado pela tabela a seguir:

Tabela 2.4 - Gasto total de energia.

SECAR EMPACOTAR GRANULAR| kw
259,48 R 315,82
e — 705,92 965,4
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CAPITULO 3

REGRESSAO LINEAR E EQUACOES DOS PROCESSOS DA FABRICA

Os dados que seréo utilizados neste trabalho foram extraidos diariamente, no periodo
de 2002, 2003 e 2004, da fabrica desidratadora Virgen de la Corona, localizada na Espanha.
Neles constam, a producdo em Ton (toneladas), a quantidade de energia gasta para realizar esta
producdo em kWh (kilowatts hora) e a quantidade de horas. Com esses dados, 0 comportamento
da fabrica devera ser ajustado usando equagdes lineares, uma para o0 processo de granular e outra

para o processo de empacotar.

Inicialmente, usando os dados fornecidos (tabelas A1l e A2 do apéndice) para ajustar
0 comportamento da fabrica, tentou-se usar regressao linear, mais especificamente, regressao
linear no plano, para a obtencdo de equagdes que descrevam 0s processos de empacotar e
granular. Para esse fim, foram divididos os dados da producéo e os dados do consumo de energia
pelas respectivas horas gastas, Ton/h e kWh/h (tabelas A3 e A4 do apéndice). Porém, a
quantidade de horas utilizadas para realizar um determinado processo nao é proporcional a
producdo, ou seja, em determinados momentos produziu-se mais toneladas em menos tempo ou
menos toneladas e gastou-se muito mais tempo. Analisando a tabela A1 do apéndice notam-se
varios exemplos, em um deles pode ser observado uma producéo de 205,43Ton em um periodo
de 24,08h (linha 365), e uma producdo de 232,0547Ton em um periodo de 23,70h (linha 331).
Logo, estes dados ndo possuem alto grau de linearidade, ndo sendo razoavel, portanto, o uso dos
dados obtidos a partir da divisdo da quantidade de producdo pelas horas gastas; ou seja, ndo €
razoavel o uso dos dados obtidos a partir da juncdo dos dados da producdo pelo tempo gasto,

como pode-se constatar na secéo 3.4 .
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Por esse motivo entdo, sdo propostas neste trabalho equacOes para descrever 0s
processos de empacotar e granular utilizando os trés dados separadamente, empregando 0 método
de regressdo linear multipla, mais especificamente: regressdo linear no espaco, para a obtencédo

das equacdes que descrevem 0s respectivos processos, o que é feito na secéo 3.7.

3.1 - ANALISE DE REGRESSAO

O objetivo principal da andlise de regressdo € predizer o valor de uma variavel (a
varidvel dependente), a partir de um dado que seja conhecido, o valor de uma varidvel associada
(a variavel independente). A equacdo da regressao é a formula algébrica pela qual se determina o

valor previsto da variavel dependente.

Na prética, constata-se frequentemente a existéncia de uma relacdo entre duas (ou
mais) variaveis e se deseja expressar tal relacdo sob forma matematica, estabelecendo-se uma

equacdo entre as variaveis.

A expressdo “analise de regressdo simples” (no plano) indica que a predicdo da
variavel dependente € feita em funcdo de uma variavel independente, enquanto a “anélise de
regressdo multipla” diz respeito a predicdo da variavel dependente com base em duas ou mais

varidveis independentes.

As hipoteses gerais subjacentes ao modelo de regressao sao: a varidvel dependente é
uma varidvel aleatoria; as variaveis independente e dependente estdo associadas linearmente; e as
varidveis das distribuicBes condicionais da variavel dependente, dados os diferentes valores da
varidvel independente, sdo todas iguais (homoscedasticidade). A primeira hipotese indica que,
muito embora os valores da varidvel independente possam ser fixados, os valores da variavel

dependente devem ser obtidos através de um processo de amostragem.

Um diagrama de dispersdo € um grafico, no plano, no qual cada ponto desenhado
representa um par observado de valores para as varidveis dependente e independente. Se o
diagrama de dispersdo indica uma relacdo linear, entdo ajustam-se os dados a uma reta que seja

de melhor ajuste, denominada reta de regressao.
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Uma reta de regressdo com uma inclinacdo positiva indica a existéncia de uma
relacdo direta entre as variaveis, quando uma cresce a outra cresce também, ao passo que, uma
inclinacdo negativa indica que ha uma relacdo inversa entre as varidveis, e uma inclinacdo nula
indica que as variaveis ndo estdo relacionadas. Além disso, a extensdo da dispersdo dos pontos

com relagdo a reta de regressdo indica o grau de relacionamento entre as variaveis.

Por meio do coeficiente de correlacdo linear, pode-se estudar o grau de associacao
que existe entre duas varidveis, procurando determinar, quédo bem uma equacéo linear ou de outra

espécie descreve ou explica uma relacdo entre as varidveis. A correlacéo linear, portanto, procura

vy

Um diagrama de dispersdo mostra a localizagdo dos pontos em um sistema de
coordenadas cartesianas. Se 0s pontos deste diagrama estiverem alinhados, a correlagcdo é
denominada correlacdo linear. Se os pontos estiverem na forma de uma curva néo linear, a
correlacdo € denominada ndo linear, e uma equacdo nao linear sera apropriada para a regressao

ou estimativa dos parametros da curva.

Se todos os valores das variaveis satisfazem exatamente uma equacao, diz-se que elas
estdo perfeitamente correlacionadas ou que ha correlacdo perfeita entre elas. Quando estd em
jogo somente uma varidvel se trata de correlacdo e regressdo simples, e quando estdo em jogo

duas ou mais variaveis se trata de correlagéo e regressdo multipla (KAZMIER, 1982).
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3.2 - O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PARA AJUSTAR UMA
RETA DE REGRESSAO

Pode-se estabelecer uma regressao linear simples, cujo modelo estatistico é:
Yi = aot aiXi +¢, (3.1
Sendo y; a variavel dependente, x; a variavel independente, a, e a; pardmetros e &, 0
erro aleatdrio ou desvio de regressdo (SOUZA, 2005).

Dados n pares de valores de variaveis dependentes x; e yi; com i = 12..n, e

admitindo-se que y € uma funcéo linear de x, tem-se:
y=2a,+4a,Xx (3.2)
A equacdo de regressao que melhor se ajusta a um conjunto de pares de dados (X, y), é
aquela para a qual é minima a soma dos quadrados dos desvios entre os valores observados e
estimados da varidvel dependente para os dados amostrais. Os valores de a, e de a;, da equacédo

de regressdo linear, podem ser estimados pelo critério dos minimos quadrados, utilizando as

equacdes (denominadas equacgdes normais):
aN+4, > X=>Y (33)
4, X+8) X?=2"XY (3.4)

obtendo

. EORIRGEIRI NI, (3.5)
° ny X2 —(Yxf |

X xy)-(Ex)XY)
a = nZXz—( X)2 (3.6)
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sendo:

e n =numero de pares ordenados (x;, Vi)

Z X = Xy+Xo+Xg+...+ X, = sSoma dos X;

S'Y = yi+ya+ys+..+yn = soma dos y;

Z XY =X1Y1+X2 Yo+X3Ys+...4+X, Yo = SOma dos produtos X; Yi

Z X2 = (xq) & (X2) & (X3) & ...+(Xn) 2= soma dos quadrados x;2

Uma vez que tenha sido obtida a estimativa da equacao de regressao, pode-se utiliza-
la para estimar o valor da variavel dependente, dado o valor da varidvel independente. Contudo,
tal estimacdo deve ser feita apenas dentro do intervalo de variacdo dos valores da variavel
independente originalmente amostrado, ja que ndo existe base estatistica para supor que a linha
de regresséo € apropriada fora desse limite (KAZMIER, 1982).

Os nimeros &, e 4, calculados como em (3.5) e (3.6) devem ser substituidos na

equacéo (3.2)

3.3 - COEFICIENTE DE DETERMINACAO SIMPLES

O chamado coeficiente de determinacdo linear (r9 é o quadrado do coeficiente de

correlacéo de Pearson. Para a equacgdo da reta de regress@o, em estatistica descritiva, o coeficiente
de correlac@o de Pearson, também chamado de “coeficiente de correlagdo” ou simplesmente de "r

de Pearson”, que mede o grau da correlagdo entre as duas varidveis e a dire¢do dessa correlacao.

Este coeficiente, normalmente representado pela letra "r" assume apenas valores entre
-lel.

e r =1 Significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

e 1 =-1Significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis.
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e r =0 Significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra, no

entanto, pode existir uma dependéncia que seja "néo linear".

y
f 3 y.ii.

r=-1

= X

= X

o y.ﬂ

O<r<1 r=1

:}”“ ==X

L 4

Figura 3.1 — Gréficos das correlacGes.

Ao se analisar a reta de regressdo observa-se que 0s pontos (X, Vi), 1<i<n, estdo
distribuidos acima e abaixo da mesma. Relaciona-se cada ponto com o seu valor estimado (reta

de regressdo) e com o valor médio de Y (reta paralela ao eixo X representada por y). O valor

médio de Y é determinado observando o intervalo em que os pontos da amostra se encontram no

eixo Y (o maior e o menor valor de y), calcula-se entdo a média desse intervalo encontrado:

y :& . A diferenca entre o valor de Y e o valor médio de Y é o desvio total do ponto em
n

relacdo a sua média: y, - V.
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0 X > X
Figura 3.2 — Representacao da decomposi¢do da soma de quadrados
O desvio total y, —y pode ser considerado como a soma
Yi=Y= -9+ - %) (3.7)
de dois componentes:

1. os desvios dos valores ajustados (valores da regressdo) em torno da média:

2. 0 desvio de y; em torno da reta de regresséo: y; — ..

Usando (3.7), pode-se mostrar que:
2=V =2 -0+ -9 (3.8)
ou, na forma abreviada,
S -V =D (Y -Y)2+ D (Y -Y)? (3.9)
A quantidade a esquerda de (3.9) é chamada variacao total:
DY -Y)? (3.10)
O primeiro somatorio a direita de (3.9) é a variacao explicada pela representacao:
(Y -Y)? (3.11)
Ja 0 segundo somatdrio, € a variacdo ndo explicada:

> (Y -Y)? (3.12)
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O quociente da variacdo explicada pela variagdo total € denominado coeficiente de
determinacdo, denotado por r2. Se a variacao explicada for nula, isto €, se a variacdo total for toda
ndo explicada, esse quociente sera igual a zero. Se a variacdo ndo explicada for nula, isto € se a
variacao total for toda explicada, o quociente sera igual a um. Nos outros casos, 0 quociente tera

valor compreendido entre zero e um (0<r2<1):

, >.(Y-Y)* vVariagio Explicada
d(Y-Y)?  Variagdo Total

(3.13)

Mas, considerando que o Coeficiente de Determinacdo Linear pode ser obtido pelo

quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson, dado pela expresséo:

o nY_XY->Y.> X (3.14)
I X2 =X)Ly Y2 - (X Y)7] |

tem-se

oo N XY->Y.> X 2 (3.15)
I X2 =X)L Y2 - (X Y)7] |

O r? é uma medida da proporcéo da variabilidade em uma variavel que é explicada
pela variabilidade da outra. E pouco comum haver uma correlagio perfeita na pratica, pois
existem muitos fatores que determinam as relagdes entre variaveis na vida real. Um valor do
coeficiente de determinacdo proximo de um, indica um ajuste muito bom para os dados
(SPIEGEL, 1976).
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3.4 — ANALISE DOS PROCESSOS DE EMPACOTAR E GRANULAR
UTILIZANDO REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Aqui a idéia é usar os dados que se tém (tabelas Al e A2): da producdo em toneladas,
da quantidade de energia gasta para essa producao e da quantidade de horas gastas, para ajustar o
comportamento da fabrica nos processos de empacotar e de granular, usando regressdo linear
simples. Para tanto, seréo usados os dados obtidos a partir da juncdo dos dados da producéo e do

consumo pelos respectivos tempos gastos (tabelas A3 e A4).

3.4.1 - ANALISE DO PROCESSO DE EMPACOTAR E REGRESSAO
LINEAR SIMPLES

Os dados utilizados para obter a equagdo do processo de empacotar foram retirados
da tabela A3 que contém um conjunto de 409 pontos. Os dados da tabela A3 constam na tabela
Al com 420 pontos, porém os dados de producdo (Ton) e de consumo (kWh) encontram-se
divididos pelo tempo (h). Aplicando assim o processo de regressdo linear simples, usando os

dados da tabela A3 tem-se:

e n=1409
e > X=3581476
e DY =39451

D XY =347337,4

Z X ? =32092,86

ZY ? =3838427

Sendo X o conjunto dos pontos referentes a producao (Ton/h) e Y o conjunto dos

pontos referentes ao consumo (kWh/h).
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Substituindo os valores na equacao seguinte, tem-se:
an+a, ) X=>Y
4, ) X+8, ) X*=>"XY
8,409+ 4,3581,476 = 39451
a,3581,476+a,32092,86 = 347337,4

Resolvendo o sistema encontra-se 4, = 73,97 e &, = 2,56. Substituindo estes valores
na equacao abaixo, tem-se:
y=4a,+4aXx
y = 73,96 +2,56x
Logo, esta é a equacdo da reta de regressdo correspondente ao processo de empacotar.

Calculando o valor do coeficiente de determinagéo tem-se:

e Ny XY->Y.> X
JInY X2 =X)Ly Y - (X Y)*]

) 409.(347337,4) —39451.(3581,476)

r =
J[409.32092,86 — (3581,476)?].[409.(3838427) — (39451) ]

r?=0,1458

Logo, este coeficiente de determinacdo ndo possui um bom valor, estd muito distante

de um, isso significa que os dados ndo estdo bem explicados pela reta de regressao.

Esse fato sugere que para ajustar o comportamento da fabrica no processo de
empacotar, ndo é recomendavel usar os dados obtidos a partir da juncdo dos dados da producédo
pelo tempo gasto; ou seja, 0 uso de regressdo linear no plano, para analisar o comportamento da

fabrica relativo ao processo de empacotar, ndo € adequado.
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140

y=2,5691x + 73,96

120 r* =0,1458
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40

6 8
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Figura 3.3 — Grafico do processo de empacotar utilizando regressao linear simples.

3.4.2 — ANALISE DO PROCESSO DE GRANULAR E REGRESSAO
LINEAR SIMPLES

Os dados utilizados para obter a equacdes do processo de granular foram retirados da
Tabela A4 que contém um conjunto de 331 pontos. Os dados da tabela A4 constam na tabela A2
com 357 pontos, porém os dados de producdo (Ton) e de consumo (kwWh) encontram-se divididos

pelo tempo (h). Aplicando assim o processo de regressao linear simples tem-se:

e n=331
e > X=2230,189
e DY =154150

D XY =1048367

D X? =15446,44

D Y? =1048367
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Sendo X o conjunto dos pontos referentes a producdo (Ton/h) e Y o conjunto dos

pontos referentes ao consumo (kWh/h).

Substituindo os valores na equacao, tem-se:
an+a, ) X=>Y
4, X+8, ) X*=>"XY
4,331+ a,2230,189 =154150
4,2230,189+ 4,15446,44 = 1048367

Resolvendo o sistema encontra-se &,=309,1 e 4, = 23,2. Substituindo estes valores

na equacao abaixo, tem-se:

y =309,1 +23,2x
Logo, esta é a equacdo da reta de regressao correspondente ao processo de empacotar.

Calculando o valor do coeficiente de determinagéo tem-se:

2 Ny XY->Y.> X
JInY X2 = (3 X)X Y 2 - (X Y)*]

) 331.(1048367) —154150.(2230,189)
J/[331.(15446,44) — (2230,189)*].[331.(1048367) — (154150) ]

r’=0,274.
Logo, este coeficiente de determinacdo ndo possui um bom valor, estd muito distante

de um, isso significa que os dados ndo estdo bem explicados.

Da mesma forma, para ajustar o comportamento da fabrica no processo de granular
nédo e recomendavel usar os dados obtidos a partir da juncdo dos dados da producéo pelo tempo

gasto.
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Figura 3.4 — Grafico do processo de granular utilizando regresséo linear simples.

Os dois casos (analises dos processos de empacotar e granular) considerados nessa se¢ao

motivam a introducdo de “regressao linear multipla”.
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3.5 - REGRESSAO LINEAR MULTIPLA (NO ESPACO)

A regressdo linear multipla estd associada a problemas que envolvem mais de duas
variaveis. Por exemplo, em problemas com trés variaveis x, y e z pode haver uma relagdo entre as

trés, sendo descrita pela expresséo:
Z=a,+a,X+a,y+¢ (3.16)

denominada equacdo linear das variaveis x, y e z.

Em um sistema tridimensional, essa equacdo representa um plano e 0s pontos
amostrais reais (X1, Y1, 1), (X2, Y2, 22),..., (Xn, Yn, Zn) podem “dispersar-se” em posi¢cdes ndo muito

distantes desse plano, que pode ser denominado de ajustamento.

Mediante a extensdo do método dos minimos quadrados, pode-se falar de um plano
de minimo quadrado de ajustamento dos dados. Se z esta sendo avaliado a partir de valores
atribuidos a x e y, ele é denominado plano de regresséo de z para x e y. As equacgdes normais,

correspondentes ao plano de minimo quadrado, sdo dadas por:

AN+4, > X+4,YY=>7 (3.17)
8,0 X+8,) X2+4,D XY =>"XZ (3.18)
&) Y+4 ) Y2 +4,) XY =>YZ (3.19)

que representam superficie de regresséo.

Assim como ha, em um diagrama de dispersdo de duas dimensdes, retas de regressao
de minimo quadrado que se ajusta a um conjunto de n pontos, também h4, em um diagrama de
dispersao tridimensional, planos de regressao de minimo quadrado que se ajusta a um conjunto de

n pontos.

Se 0 numero de variaveis for maior que trés, perder-se-a a intuicdo geométrica, pois,
seria necessario considerar espagos de quatro ou mais dimensfes. Assim, os problemas que
envolvem a avaliacdo de uma variavel a partir de duas ou mais variaveis sdo denominados de
regressao linear multipla (SPIEGEL, 1976).
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3.6 — COEFICIENTE DE DETERMINACAO MULTIPLO

Como no caso da reta de regressao, ao se analisar o plano de regressdo tem-se que 0s
pontos (X, Vi, Zi), 1<i<n, estdo distribuidos acima e abaixo deste plano. Relaciona-se cada ponto
com o seu valor estimado (plano de regressdo) e com o valor médio de Z (plano paralelo ao plano
coordenado XY representado por Z). O valor médio de Z (z) é determinado observando o

intervalo em que 0s pontos da amostra se encontram no eixo Z (0 maior e 0 menor valor de z),
. . . % .
calcula-se entdo a média desse intervalo encontrado: Z =4—. A diferenca entre o valorde Ze o
n

valor médio de Z é o desvio total do ponto em relacéo a sua média: z, -7 .

Z Z

X

Figura 3.5 — Representacao dos planos.

Como no caso de regressao linear simples, o desvio total z, —Z pode ser escrito como

asoma
2,-7=(2,-7)+(z, - Z,) (3.20)
em termos do desvio de zj em torno do plano de regresséo z, — Z, e dos valores ajustados em torno
da média Z, -z.
A partir de (3.20) pode-se obter a expressdo
D(-7)2=D(4 -1+ (z,-7,)° (3.21)

ou, na forma abreviada



o1

SZ-Z) = (Z-2)*+>.(z-2)* (3.22)
0 que significa que
Variagédo Total = Variagdo Explicada + Variacdo N&o Explicada.

O quociente da variacdo explicada pela variacdo total é denominado coeficiente de
determinacdo, denotado por r2. Se a variacao explicada for nula, isto €, se a variacéo total for toda
ndo explicada, esse quociente sera igual a zero. Se a variagdo nao explicada for nula, isto € se a
variacao total for toda explicada, o quociente sera igual a um. Nos outros casos, 0 quociente tera

valor compreendido entre zero e um (0 <r2<1):

, >(Z-Z)* Variagio Explicada

= = 3.23
> (@Z-Z) Variagdo Total (3:23)

O coeficiente de determinacdo multiplo pode ser determinado pela seguinte

expressao:

2 2 3.24
2 _ Ny the — 2rxv Nz vz ( )

r-XYZ 2
sendo 1-r,

- Ny XY->Y.> X 2 (3.25)
VI X2 (X LINY Y (3 Y)] |

- Ny XZ->7.> X 2 (3.26)
I X2 - X)Ly 2~ (3 2)7] |

I’YZ

2
nN»YZ->»272.>Y
C = 2 Z 2 Z Zz 2 (3:27)
I Y2- Y)Y 27 - (X 2)]
Desta forma € possivel obter o coeficiente de determinacdo multiplo (SPIEGEL,
1967).



52

3.7 - ANALISE DOS PROCESSOS DE EMPACOTAR E GRANULAR
UTILIZANDO REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Aqui serdo usados os dados que se tém (tabelas Al e A2): da producdo (representado
pela varidvel x), do consumo (representado pela variavel z) e do tempo gasto (representado pela
variavel y), para ajustar o comportamento da fabrica nos processos de empacotar e de granular,
usando regressao linear maltipla (no espacgo). Para tanto, serdo usados os dados que se tém

separadamente.

3.7.1 - ANALISE DO PROCESSO DE EMPACOTAR E REGRESSAO
LINEAR MULTIPLA

Os dados utilizados para obter a equacdo do processo de empacotar foram retirados
da tabela A1, que contém um conjunto de 420 pontos. Aplicando assim o processo de regressdo

linear multipla tem-se:
e n=420
e >Z =572828
e > X=525858
e > Y=5900,89
e > XZ =91803774,21
e > XY =0937009
e > YZ=10182830,8
e > X?=8509367,692
e > Y?=104378

e > 7?=1002975888
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Substituindo os valores nas equagdes (3.17), (3.18) e (3.19), encontram-se 4,,4, €

4,420 + 4,52585,8 + 4,5900,89 = 572828
4,52585,8 + 4,8509367,692 + 4,937009 = 91803774,21
4,5900,89 + 4,937009 + 4,104378 =10182830,8

Logo, &, = -15,293439, &, = 3,94454067 e &, = 63,01159129, assim substituindo

na equacao (3.16) tem-se:
z = 3,94454067 x + 63,01159129 y - 15,293439 (3.28)

Calculando os coeficientes de determinacdo simples, de acordo com (3.25), (3.26), e
(3.27) tem-se

Cr_ Ny XY-»Y.> X
a S X2 -0y -(Y)

2
} —0,9501 = r,, =0,97473

Cr_ N ZX->'X.>'Z
- JnX 27 - 2)2 13 X (X X)?]

2
J =0,9449 = r,, = 0,972

2

i [ N ZY->Y. >z
T Yz -Gy -3

Portanto, o coeficiente de determinacdo, de acordo com (3.24), é dado por :

2
] = 0,9573 = r,, =0,9784

rZ Xy =
) 1— rXYZ

2 2
2 M t Iy — 2rz>< Fzv Txy

,  0,9449 +0,9573 — 2.0,972059 .0,978417 .0,9747307
2 1-0,9501

I, v = 0,964
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Logo este coeficiente de determinacdo préximo de um, garante que os dados estdo bem

explicados pela equagéo de regressao.

Como existem duas varidveis independentes, a representacdo dos pontos ja ndo é dada

por uma reta e sim por um plano, como ilustrado na figura 3.5:

Figura 3.6 - Gréafico do processo de empacotar utilizando regresséo linear multipla.
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3.7.2 - ANALISE DO PROCESSO DE GRANULAR E REGRESSAO
LINEAR MULTIPLA

Os dados utilizados para obter a equacgao do processo de granular foram retirados da
tabela A2, que contém um conjunto de 357 pontos. Aplicando assim o processo de regressao

linear multipla tem-se:
e n=357
. ZZ = 1554629
. Z X =22749,54
. ZY =3391,01
. ZZX =143143328,1
. Z XY =313969,3
. ZZY = 20780082
. Z X ? =2206897
o >Y°=4501985

e ) Z7=9523610273

Substituindo os valores nas equacoes (3.17), (3.18) e (3.19), encontram-se 4, , &, e

4,357 +4,22749,54 + 4,3391,01 = 1554629
4,22749,54 + 4, 2206897 + 4,313969,3 = 143143328, 1
4,3391,01+ 4,45919,85 + 4,313969,3 = 20780082

Logo, 4, = 268,7493362, 4, = 19,6086533 e &, = 298,6123795, assim substituindo na

equacdo (3.11) tem-se:
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z =19,6086533x + 298,6123795y +268,7493362 (3.29)

Calculando os coeficientes de determinacdo simples, de acordo com (3.25), (3.26), e
(3.27) tem-se

2
n> XY -3 X
' = ( 2LXY 22 } =09229=> r,, =0,9606768

I X2 =X)Ly Y - (X Y)7]

2
' = [ LX) X 2.2 J =0,9317 = 1,, = 0,965246

JIn> 22 -3 2)% 1Y X2 - (3. X)?]

2

rZY

2
n 2ZY-»Y.» Z
= Z 22 ZZ = = 0,9578= r,, =0,9786725
N> 22 -3 2)2 1YY - (3 Y)?]
Portanto, o coeficiente de determinacédo, de acordo com (3.24), é dado por :
2 2
2 x  + 1z — 2rzx M2y xy

1-r,°

rZ,XY

» 0,9317 +0,9578 - 2.0,965246 .0,97867/25 .0,9606/68

2 1-0,9229

r, .  =0,9659
Logo, este coeficiente de determinacdo proximo de um, garante que os dados estdo

bem explicados pela equacdo de regresséo.

Como existem duas varidveis independentes, a representacdo dos pontos serd um

plano, como representado na figura 3.6:
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Figura 3.7 - Gréfico do processo de granular utilizando regressao linear multipla.

Dos dados considerados nesta secdo, pode-se concluir que, para analisar o
comportamento da fabrica relativo aos processos de empacotar e granular, a regressdo linear

maltipla (no espago) é mais adequada que a regressao linear simples, como visto na se¢éo 3.4.
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CAPITULO 4

MODELAGEM

Este capitulo contém um modelo do funcionamento da desidratadora, apresentando a
funcdo objetivo e as restricbes de um problema de programacéo linear inteiro misto para que o

custo da energia elétrica da mesma seja minimizado.

4.1 - MODELAGEM DO FUNCIONAMENTO DA FABRICA

Para realizar a modelagem do funcionamento da fabrica, o processo de secagem foi
analisado separadamente, ou seja, considerou-se uma média de KWh para esse processo e
assumiu-se que ele seria realizado sempre dentro desta média. Isso foi necessario porque o tempo
de funcionamento desta méaquina de secagem depende do estado em que a forragem se encontra.
Em épocas mais Umidas do ano, a umidade da forragem é maior, o tempo em que ela permanece
na maquina para que essa umidade seja retirada também é maior e conseqlientemente o gasto de
energia elétrica aumenta. Por essa razdo considera-se uma média de 191,17kWh para a realizagdo

do processo de secagem.

O processo de secagem sempre sera realizado com um dos dois processos, empacotar
ou granular, de acordo com as tabelas 4.1 e 4.2 apresentadas a seguir.
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Tabela 4.1 - Corresponde ao processo de empacotar (secar mais empacotar).

PROCESSO DE EMPACOTAR
SECAR EMPACOTAR
191,17 z = 3,944x + 63,011y -15,293

Tabela 4.2 - Corresponde ao processo de granular (secar mais granular).

PROCESSO DE GRANULAR
SECAR GRANULAR
191,17 z =19,608x + 298,612y + 268,749

As equaces obtidas em (3.28) e (3.29), (z = 3,944x + 63,011y -15,293 e z =19,608x
+ 298,612y + 268,749) possuem duas variaveis independentes, a variavel de producdo x e a
variavel de tempo y. Porém necessita-se que o tempo seja fixo e correspondente a apenas uma
hora, ou seja, que ele ndo varie, pois o objetivo € determinar em que hora do dia serdo produzidos
pacotes ou graos, sabendo que o preco da energia elétrica pode variar de hora em hora. Assim
considera-se uma funcdo em que o tempo n&o esteja variando. Por esse motivo a variavel y dos
processos de granular e empacotar assumird o valor um, referente a uma hora, conforme
mostrado nas tabelas 4.3 e 4.4:

Tabela 4.3 - Corresponde ao processo de empacotar (secar mais empacotar), durante uma hora.

PROCESSO DE EMPACOTAR
SECAR EMPACOTAR
191,17 y = 3,944x+ 47,718

Tabela 4.4 - Corresponde ao processo de granular (secar mais granular), durante uma hora.

PROCESSO DE GRANULAR
SECAR GRANULAR
191,17 y =19,608x + 567,361

Apresenta-se a seguir a funcdo objetivo que modelara o funcionamento da fabrica,
fornecendo o custo de energia (CE) da producéo diéria:
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CE =Pr, (191,17 +3,944x,,, +47,718b,,.. p..., +19,608X,, +567,361b,. Prur )+  (4.1)

larr arr

(19117 +3,044x,, +47,718b,, + 19,608 x,, +567,361by, +
+ r,
hZ; "\ +3,944 %, , + 47,718b,. p,. + 19,608%,,, +567,361b,. P,

A fébrica iniciara seu funcionamento com o processo de secar e logo em seguida

realizar& um dos dois passos, empacotar (3,944x,, +47,718b,, p,.,, ) Ou granular

(19,608x,,,, +567,361b,,,, P,,, ). Esta escolha sera feita de acordo com o preco da energia

2arl
elétrica. Apo0s a realizacdo de um dos dois processos (granular ou empacotar), se 0 preco da
energia elétrica for favoravel, ela podera trocar de passo, ou seja, se a fabrica iniciar sua produgéo
com o processo de empacotar, ela podera passar a produzir grdos apés ter produzido os fardos de

feno. Esta troca de processo sé sera realizada se o pre¢o da energia for alterado.

Assim, o objetivo é fazer com que haja reducdo do custo da producéo, escolhendo a

hora adequada para a realizacdo de cada processo.

Definem-se a seguir as varidveis de producgdo e as varidveis Booleanas que compdem

a funcdo objetivo.

1 - Variaveis de producéo.

X - Variavel referente a producéo de pacotes, no momento em que a fabrica € inicializada.

X,qr - Variavel referente a producéo de gréos, no momento em que a fabrica € inicializada.

X, - Variavel referente ao processo de empacotar, no momento em que houve uma mudanca de
processo, ou seja, quando a fabrica estava produzindo gréos e passou a produzir pacotes.

Xy, - Variavel referente ao processo de granular, no momento em que houve uma mudanca de
processo, ou seja, quando a fabrica estava produzindo pacotes e passou a produzir graos.

X, - Variavel referente ao processo de empacotar, no momento em que a producdo esta

normalizada, ou seja, ndo esta em hora de inicializagdo da fabrica e ndo esta em momento de

troca de processo.
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X,,- Variavel referente ao processo de granular, no momento em que a producdo esta
normalizada, ou seja, ndo esta em hora de inicializagdo da fabrica e ndo esta em momento de
troca de processo.

2 — Variaveis Booleanas.

b

larr

- Esta variavel assumira apenas dois valores, zero ou um, ela servird para anular o processo

de empacotar na primeira hora de funcionamento da fabrica, se assumir o valor zero, mas se

assumir o valor um, este processo sera executado.

b, - Esta, da mesma forma, assumira apenas dois valores, zero ou um, e servira para anular o

2arr
processo de granular na primeira hora de funcionamento da fabrica, se assumir o valor zero ou

executara esse processo se assumir o valor um.

b, , - Esta assumira valores zero ou um, para determinar se a fabrica passara ou néo a produzir
pacotes.

b,., - Esta assumira valores zero ou um, para determinar se a fabrica passara ou néo a produzir
gréos.

b,, - Assumira os valores zero ou um, para determinar se ocorrera produgdo em hora normalizada
para 0 processo de empacotar.

b,, - Assumira os valores zero ou um, para determinar a produgdo em hora normalizada para o

processo de granular.
Os dados seguintes sdo constantes fixadas pela fabrica:

P1arr = P2arr - Fator de reducdo da producdo (empacotar e granular, respectivamente) com respeito

a producao maxima horaria durante a hora de inicio do processo. Seu valor é 0,35.

P1c = P2c - Fator de reducdo da producdo (empacotar e granular, respectivamente) com respeito a

producdo méaxima horaria durante a hora de mudanca de processo. Seu valor é 0,75.

Pun = Pown - Fator de reducdo da produgdo (empacotar e granular, respectivamente) em

qualquer hora. Seu valor sera 0,5.
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Utilizaram-se os valores para Pr (preco da energia elétrica) de acordo com os dados

da tabela 4.5, sendo:
Pr; - Preco da energia elétrica na primeira hora (Euro/kWh).
Pry - Preco da energia elétrica na hora “h” (Euro/kWh).

Tabela 4.5 - Precos de energia elétrica

HORAS OMEL [TARIFA| OMEL [TARIFA| OMEL [ OMEL | TARIFA
F. J. F. J. U. J. U.J. F.S. U.S. U.S.
1 4,33 4,7 3,16 4,69 4,5 5,42 4,5
2 2,99 4,69 2,82 4,69 2,99 3,27 4,69
3 3,01 4,69 2,67 4,69 3,02 3,32 4,69
4 2,84 4,69 2,69 4,69 2,84 3,03 4,69
5 2,76 4,69 2,67 4,69 2,77 3,05 4,69
6 2,69 4,69 2,64 4,69 2,7 3,16 4,69
7 2,64 4,69 3,01 4,69 2,65 3,69 4,69
8 2,74 4,69 4,04 4,69 2,75 5,52 4,69
9 2,81 4,69 6,86 8,23 2,82 6,17 8,23
10 3,73 4,69 7,1 8,23 3,73 6,88 16,46
11 3,4 4,69 6,93 8,23 3,41 6,92 16,46
12 3,75 4,69 6,7 8,23 3,75 7,59 16,46
13 3,8 4,69 6,19 8,23 3,8 7,63 16,46
14 3,76 4,69 6,16 8,23 3,76 7,58 16,46
15 4,27 4,69 5,81 8,23 4,28 7,36 16,46
16 2,92 4,69 5,81 8,23 2,92 8,07 8,23
17 2,8 4,69 6,56 8,23 2,8 7,83 8,23
18 3,16 4,69 6,64 16,46 3,17 7,92 8,23
19 3,37 4,69 7,64 16,46 3,38 6,93 8,23
20 3,7 4,69 8,91 16,46 3,71 6,18 8,23
21 3,71 4,69 7,99 16,46 3,71 5,96 8,23
22 3,46 4,69 6,57 16,46 3,47 6,49 8,23
23 2,82 4,69 5,77 16,46 2,82 6,13 8,23
24 3,28 4,69 5,57 8,23 3,29 4,14 8,23

Estes valores correspondem ao pre¢o da energia elétrica em vinte e quatro horas,

estabelecidos pelos fornecedores, sendo:

OMEL F. J. - OMEL para feriados de janeiro.

TARIFA F. J. — Tarifa Regulada para feriados de janeiro.
OMEL U. J. - OMEL para dias Gteis de janeiro.

TARIFA U. J. — Tarifa Regulada para dias Uteis de janeiro.

OMEL F. S. — OMEL para feriados de setembro.
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OMEL U. S. - OMEL para dias Uteis de setembro.
TARIFA U. S. — Tarifa Regulada para dias Gteis de setembro.

As méquinas da fabrica possuem um limite de producéo horario para cada processo,
assim é possivel produzir no maximo onze toneladas de pacote (X, = 11) ou no maximo oito

toneladas de gréos ( X,.x = 8) por hora.

Para a producéo de pacotes na primeira hora, tem-se:

y = (3,944xmax + 47,718)p1arr (4.2)
y = (3,944%Xmax. Piarr + 47,718P1arr) (4.3)
y = (3,944X]_arr + 47,718p1arr) (44)

Para a producdo de pacotes a partir da primeira hora, ou seja, ap6s o inicio do
funcionamento da fabrica, ou também ap6s uma mudanca de processo, ou seja, quando o
processo passa a ser realizado normalmente, tem-se:

y = (3,944xuax + 47,718) (4.5)
y = (3,944x,, + 47,718) (4.6)

Quando ocorre troca de processos e se passa a realizar a produgdo de pacotes, tem-se:

y = (3,944Xmax + 47,718)psc (4.7)
y = (3,944Xmax. P1c + 47,718p1c) (4.8)
y = (3,944xcn + 47,718p1c) (4.9)

Analogamente, para a producdo de gréos na primeira hora, tem-se:

y = (19,608Xyax + 567,361)P2arr (4.10)
y = (19,608XMAX. P2arr + 567,361p2arr) (4.11)
y = (19,608X2arr + 567,361p23rr) (4.12)

Para a producdo de grdos a partir da primeira hora, ou seja, apos o inicio do
funcionamento da fébrica, ou também ap6s uma mudanga de processo, ou seja, quando o

processo passa a ser realizado normalmente, tem-se:
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y= (19,608xXuax + 567,361) (4.13)
y= (19,608xz1 + 567,361) (4.14)

Quando ocorre troca de processos e se passa a realizar a produgédo de gréos, tem-se:

y = (19,608Xyax + 567,361)pacr (4.15)
y = (19,608Xuax. P2c + 567,361p20) (4.16)
y = (19,608%zc, + 567,361p2c) (4.17)

Restricoes:

Inicia-se a producdo com apenas um dos processos:

Biary +Doarr =1 (4.18)

Neste momento tem-se:
by =b,, =0 (4.19)
by =, =0 (4.20)

As restricOes a seguir serdo consideradas apos a primeira hora de producéo. Elas séo
fundamentais, pois garantem o bom desenvolvimento do processo. Essas desigualdades

determinam quando havera troca de processo ou producdo normal sem troca.

b ps +byp <1 (4.21)
bye ps + by <1 (4.22)
by 4 +by, <1 (4.23)
byp s + by <1 (4.24)

As restricOes seguintes sdo referentes a producdo na primeira hora. Estas restricdes

limitam a produgdo no primeiro momento de funcionamento da fabrica:
Xlarr 2 plarr XlMAX PlMINblarr (425)

Xlarr S plarr XlMAX blarr (426)
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Xoarr 2 Paarr Xamax PowinDaarr (4.27)
Xoarr < Paar Xomax Daarr (4.28)
Xy =Xy =0 (4.29)

Xig1 = Xpe, =0 (4.30)

Restri¢des que limitam a producdo em hora de funcionamento normal:

Xin = Xpuax P Pin (4.31)
Xt < Xiuax Oin (4.32)
Xon = Xomax PovinDan (4.33)
Xon < Xomax Pan (4.34)

Restri¢des que limitam a producdo em hora de mudanca de processo.

Xin 2 PrcXamax PP (4.35)
Xien < PreXamax Picn (4.36)
Xoen = PacXomax PominBac (4.37)
Xoen < PacXomax Pacn (4.38)

As seguintes restricbes garantem a produgdo dos dois produtos. Elas determinam a

quantidade de producdo diaria que devera existir no final do processo:

24 24
Xiare T Z Xy, +z Xich = Xistock (4.39)
h=2 h=3
Xoarr T Xon T2 Xach = Xastock
o h=2 h=3 ; (4.40)

Xistock - Quantidade minima de toneladas de pacotes para a produgdo diaria. Seu valor sera 78

toneladas para uma producédo de 60%, 104 toneladas para 80%, e 130 para 100%;

X,srock - Quantidade minima de toneladas de gréos para a producéo diaria. Seu valor sera 36

toneladas para uma producéo de 60%, 48 toneladas para 80%, e 60 para 100%.
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CAPITULO5

RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO

Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos por meio da implementacéo
realizada no software Lingo, usando a fungdo objetivo definida em (4.1) e as restricdes (4.18) -
(4.40). Estes resultados encontram-se nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 e podem ser observados através

dos graficos elaborados.

5.1-RESULTADOS

Tem-se por finalidade apresentar os resultados obtidos utilizando os precos da Tabela
4.5 do capitulo anterior, observando as produc6es dos produtos (pacotes de feno e grdos de feno)
quando a fabrica utiliza 60%, 80% e 100% da sua capacidade. Para a producdo a 60%, obtém-se
valores maiores ou iguais a 78 toneladas de pacotes e 36 toneladas de graos, para a producdo a
80%, obtém-se valores maiores ou iguais a 104 toneladas de pacotes e 48 toneladas de gréos e
para a producdo a 100%, obtém-se valores maiores ou iguais a 130 toneladas de pacotes e 60

toneladas de graos.
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5.1.1-RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO 60% DA CAPACIDADE
DE PRODUCAO

Os resultados da tabela 5.1 fornecem a quantidade de horas que a féabrica deve
realizar cada processo, juntamente com a quantidade de toneladas de cada produto, incluindo os
momentos de mudanca de processo. Nela encontra-se também, o preco medio didrio de cada
fornecedor em feriados e dias Uteis dos meses de janeiro e setembro. E apresentada a produgio
total diaria e na Gltima linha da tabela encontra-se o custo da energia elétrica para realizar essa

producdo, considerando que a fabrica estara utilizando apenas 60% de sua capacidade.

Tabela 5.1 — Resultados da implementacéo realizada, utilizando 60% da capacidade da fabrica.

OMEL F. J.[TARIFAF. J|OMEL U. J/TARIFA U. J|OMEL F. S.|OMEL U. S{TARIFA U. S.
PACOTES 12 12 17 17 12 18 16
HORAS DE GRAOS 0 0 3 3 0 3 3
PRODUGAO| M.PACOTES B § 2 2 B 1 2
M. GRAOS § § 2 2 § 2 2
PACOTES 62425 | 62425 | 89925 | 89925 | 62425 | 95425 | 89975
PRODUGAO GRAOS 0 0 24 24 0 24 24
EM M.PACOTES | 2475 2475 875 825 2475 | 4125 825
TONELADA |  M.GRAOS 26 26 12 12 26 12 12
PRODUGAO TOTAY 123175 | 123175 | 134175 | 134175 | 123175 | 13655 | 134175
VALOREM | PREGOMEDIO | 328 469 545 9,11 329 584 9.1
EURO CUSTO 2797783 | 4196037 | 422108 | 7016096 | 2806658 | 45814.18 | 7012903
Em que:

PACOTES - Significa produgdo normal, ou seja, momento em que esta ocorrendo a producao de
pacotes, incluindo a primeira hora de funcionamento da fabrica, caso tenha iniciado com esse
processo.

GRAOS - Significa producio normal, ou seja, momento em que esta ocorrendo a producio de
grdos, incluindo a primeira hora de funcionamento da fabrica, caso tenha iniciado com esse

processo.

M. PACOTES - Significa mudanga de processo, ou seja, momento em que se passa a produzir
pacotes;
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M. GRAOS - Significa mudanca de processo, ou seja, momento em que se passa a produzir

gréos.

Para possibilitar melhor compreensdo dos resultados obtidos, foram construidos
varios graficos referentes a situacdo da fabrica em relacdo aos precos da OMEL e da Tarifa
Regulada, em dias normais de trabalho ou seja, em dias Gteis e em feriados. Os graficos mostram
0s momentos em que havera mudanca de processo e a quantidade em toneladas dos produtos

(pacotes e graos) em cada hora.

A figura 5.1 retrata o comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia
elétrica, em vinte e quatro horas para feriados do més de janeiro com a Companhia Operadora de
Mercado Espanhol de Eletricidade - OMEL. E possivel observar a troca de processos quando o
preco € alterado, passa-se a produzir maior quantidade de grdos quando o preco da energia
elétrica esta mais barato, e quando o prego aumenta passa-se a produzir pacotes de feno, ja que
este processo (empacotar) consome menor quantidade de energia. O preco da energia elétrica

encontra-se em Euro e a quantidade de pacotes e de grdos em toneladas.

TAMMANAN——N /N
A e s G v G s
SIANARAAANAY TATA ATAY

— Preco |4,3/2,9/3,0/12,8/2,7/12,6/12,6/2,7|2,8/3,7/3,4/3,7|3,8/3,7|4,2/12,9/2,8/|3,1/3,3/3,7|3,7|3,4/2,8/3,2
— Pacotes |1,9/5,5/ 0 |4,1) 0 4,1 0 |4,1| 0 |4,15,5/5,5|55|5,5/5,5/5,5/ 0 |4,1/5,5/5,5/|5,5/55| 0 |4,1
—Grdos |0/0|6]0|6/0|6|0]/6|0/0/0|0|0]|]0|0|6|0]0|0|0]0]|6]|0

Figura 5.1 — Preco OMEL em feriados de janeiro para producao de 60%.

A figura 5.2 retrata o comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia
elétrica da Tarifa Regulada, em vinte e quatro horas, para feriados do més de janeiro. Neste caso
0 preco da energia elétrica ndo possui alteragdes, ou seja, permanece constante nas vinte e quatro

horas do dia. Sendo assim, o custo final da producao diéria ndo ¢ alterado de acordo com a ordem
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de realizagdo dos processos. O programa elaborado para otimizagdo, ndo utiliza nenhum critério
para obtencdo desses resultados, e produz de forma aleatdria o total de toneladas determinado na

varidvel de estoque. O mesmo acontece nos resultados das figuras 5.9 e 5.16 deste capitulo.

l=—/m A —— A A A AL —)\
7 7 o J v JVv7 U\ 7 T\,

P00 TV IV I
M MV W

1,2|3/4|5/6,7|8]9 10|11 17|18 19|20 21|22 |23 |24
- Preco |4,7/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,64,6/4,6/4,6/4,6/4,6/46/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,64,6|4,6
— Pacotes [1,9/5,5|5,5/5,5/5,5| 0 |4,1|5,5/5,5/5,5/5,5 0 |4,1] 0 |4,1) 0 |4,155| 0 |4,1/5,5/55 0 |4,1
=—Grédos [0/ 0|0|]O0O|]O0O|6/0|]0|0]O0O|0O|6|]0|]6|0]|6|/0]0|]6|/0]0]0]6 /|0

O P N W M 01 O N

Figura 5.2 — Prego Tarifa Regulada em feriados de janeiro para produgédo de 60%.

A figura 5.3 retrata o comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de janeiro.

S — N\
N \ N

2,00

0,00

— Precos |3,2|2,8|2,7|2,7|2,7|2,6| 3
= Pacotes {1,9/5,5/0 | 0 |0 | 04,1
—CGrios [0/ 0|6|8[(8|8|0

6,9/7,1/6,9/6,7/6,2/6,2|5,8/5,8/6,6/6,6/7,6/8,9| 8 |6,6/5,85,6
4,15,5|5,5/5,5/5,5/5,5/5,5/5,5/5,5/|5,5/5,5/5,5/5,5/|5,5(5,5|5,5
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Figura 5.3 — Preco OMEL em dias Uteis de janeiro para producdo de 60%.
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A figura 5.4 retrata 0 comportamento da fabrica em fungdo do preco da energia
elétrica da Tarifa Regulada, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de janeiro.
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— Precos |4,7|4,7|4,7|4,7\4,7|4,7/4,7/4,7/8,2/8,2/8,2/8,2(8,2/8,2/8,2|8,2/8,2|16 |16|16 |16 |16 |16 8,2
— Pacotes |1,9/5,5/ 0 4,110 | 0|0 | 0 415,5/55/55|55/55/55/55|55/55|/5,5/55|55/55(55/55
—Grgos |0/0|6/0|6|88/8]0/0/0|]0|0]O0O)O0O|0|]O0O|O0O|O0O|O0O|O|O0O|0]|O

Figura 5.4 — Prego Tarifa Regulada em dias Uteis de janeiro para producao de 60%.

A figura 5.5 retrata o comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para feriados do més de setembro.
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1/2|3/4|/5|6|78]9/|10/11|12|13/14/15|16|17|18|19|20|21 22 23|24
—Precos |4,5| 3 | 3 2,8/2,8/2,72,7\2,8/2,8/3,7|3,4/3,8/3,8/3,8/4,3|2,9/2,8(3,2|3,4/3,7/3,7|3,5/2,8|3,3
— Pacotes [1,9/5,5/ 0 |4,1| 0 |4,1| 0 |41 0 |4,1/5,5/5,5/5,5/5,5|5,5/5,5/ 0 |4,1/5,5|5,5|5,5/5,5/ 0 |4,1
—Grégos (00606 0|6/0/ 6|0|0/0|0|0|0|O0|6|0/0|0|0|0|6]0

Figura 5.5 — Preco OMEL em feriados de setembro para producdo de 60%.
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A figura 5.6 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de setembro.
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:/\,//“/\AN

0
5/67/8|9|10|11/12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23 |24

3,1{3,2/3,7/5,5/6,2/6,9/6,9|7,6|7,6/7,6/7,4/8,1/7,8/7,9/6,96,2| 6 |6,5/6,14,1
0|0 |41555,5/55/55/55|55|55/55/55/55|55|55/55/55|55(55| 0

— Precos |5,4/3,3|3,3
— Pacotes |1,9/5,5| 0
—Grdos |0 |0 |6

o OoOlw| b

Figura 5.6 — Preco OMEL em dias Uteis de setembro para producdo de 60%.

A figura 5.7 retrata o comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da Tarifa Regulada, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de setembro.
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1/2/3|4/5/6|7|8]9]10(11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24
— Precos |4,5/4,7|4,7\4,7\4,7|4,7/4,7/4,7/8,2|/16|16 |16 |16|16 |16|8,2/8,2|8,2/8,2/8,2/8,2/8,2(8,2|8,2
— Pacotes 1,955/ 0 |0 41/ 0 |0 | 0 |41/55/55/55/55/5,5/5,5/5,5/5,5|5,5/5,5/5,5/5,5/|5,5/5,5|5,5
—Gréos |0/ 0|6 /8/0/68/8/0/0[{0]0]0]0O|0]O0|]0|0]|0O]|0O|0]|]0|0]0O

Figura 5.7 — Preco Tarifa Regulada em dias Uteis de setembro para producéo de 60%.



5.1.2-RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO 80% DA CAPACIDADE
DE PRODUCAO

realizar cada processo, juntamente com a quantidade de toneladas de cada produto, incluindo os

momentos de mudanca de processo. Nela encontra-se também, o preco medio didrio de cada

Os resultados da tabela 5.2 fornecem a quantidade de horas que a féabrica deve

fornecedor em feriados e dias Uteis dos meses de janeiro e setembro. E apresentado a produgio

total diaria e na Gltima linha da tabela encontra-se o custo da energia elétrica para realizar essa

producdo, considerando que a fabrica estara utilizando apenas 80% de sua capacidade.

Tabela 5.2 — Resultados da implementacéo realizada, utilizando 80% da capacidade da fabrica.

OMEIF. J. TARIFAF. J, OMEL U. J.[ TARIFA U. J.OMEL F. S|OMEL U. S| TARIFA U. S.
PACOTES 12 8 15 17 12 17 17
HORAS DE GRAOS 3 0 B B 3 B B
PRODUGAO| M.PACOTES 4 8 2 1 4 1 1
M. GRAOS 4 8 1 0 4 0 0
PACOTES 83375 | 51425 | 91625 | 99875 | 83375 | 9735 | 99875
PRODUGAO|  GRAOS 24 0 428 43 24 48 18
EM M.PACOTES | 20625 | 52575 | 12375 | 4125 | 20825 | 665 4,125
TONELADA|  M.GRAOS 24 48 52 0 24 0 0
PRUDUCE«D TOTAL 152 152 152 152 152 152 152
VALOREM | PREGOMEDIO | 328 469 545 911 374 584 91
EURO CUSTO 3005758 | 4680645 | 4545358 | 752305 | 3105227 | 49716.06 | 7519712

A figura 5.8 retrata 0 comportamento da fabrica em fungdo do preco da energia

elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para feriados do més de janeiro, utilizando agora 80%

da capacidade total da fabrica.
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—Precos |4,3/2,9(3,0(2,82,7/2,6(2,6(2,7|2,8/3,7/3,43,7/3,8/3,7|4,2(2,9/2,8/3,1/3,3(3,7/3,7/3,4/2,83,2
— Pacotes |1,9/11]10/ 0 |0 |0 | 08,3/ 0 |4,1/55/55/55/55/55 11| 0 |4,15,5/55/55/55| 0 4,1
—Grdos |0|0|0|/6|/8|8|slo/6/0 0lojololo/o|6|0|0lololol6]|o0

Figura 5.8 — Preco OMEL em feriados de janeiro para producao de 80%.

A figura 5.9 retrata o comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da Tarifa Regulada, em vinte e quatro horas, para feriados do més de janeiro.
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0 1/12,3/4|(5/6|7|8|9/(10/11/12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24
— Precos (4,7|4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,6/4,64,6/4,6/4,6/4,64,64,6/4,6/4,64,6
-— Pacotes [1,9/115,5/5,5| 0 (8,3| 0 |8,3/5,5/11| 0 |7,2/5,5/ 0 4,155/ 04,10 |41 0 (83| 0 |83
= Graos [0/0|]0|0|6|/0|6|0/0/0|6|0]0]|6|0/0|6|0|6|0/6|0|6]0

Figura 5.9 — Preco Tarifa Regulada em feriados de janeiro para producédo de 80%.

A figura 5.10 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de janeiro.
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—Pregos |3,2|2,8|2,7|2,7|2,7/26| 3 | 4 /69/7,1/69|6,7/6,2/6,2|58/58/6,6|6,6|76/89| 8 |6,6|58|5,6
——Pacotess| 0 | 0 (0O | 0| 0|0 83| 0 41/55|55|55/55|55(55/55|55(55(55|55|55(55(9,1|11
—Crdos [28/8|88|8|8|0|52.0/0]0/0]0)0O]0O]0O)0O]0]0]O0O]O0O]0]O0O]O0

Figura 5.10 — Preco OMEL em dias Uteis de janeiro para producéo de 80%.

A figura 5.11 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da Tarifa Regulada, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de janeiro.
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— Precos |4,7\4,7\4,7\4,7\4,7/4,7/4,7/4,7\8,28,2/8,2/8,2/8,2/8,2/8,2|8,2/8,2/16 |16 |16 |16 |16 |16 8,2
= Pacotes 3,911/ 0|0 |0 |0 0|0 |41 8 |55/55/55/55|55|55|55|55|55/55(5,5/55/5,5/5,5
= Grdaos (0088888800 /0/0/0]0]|O0O|O0O|]O0O|O|O0O|O0O|0O|O0O]|O0]|O

Figura 5.11 — Preco Tarifa Regulada em dias Uteis de janeiro para producgéo de 80%.

A figura 5.12 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para feriados do més de setembro.
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= Grédos |[0/0/0/6/8/ 8/8/0/6/0/0/0/0/0]0]|0|6|0]0]|0|0]|0]|6]0

= Precos (4,5 3

Figura 5.12 — Preco OMEL em feriados de setembro para producao de 80%.

A figura 5.13 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia
elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de setembro.
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— Pacotes |3,9/11| 0 0| 0| 016,755]|55/55/5,5/5,5/5,5/5,5/5,5/5,5/5,5|5,5/5,5/5,5/5,5/5,5| 0
—Graos |00 |38 8/ 8/ 8,0 0/0/0/0|/0jO0O|0O|0O|0Oj]O|]O|0O]O|0O|0O|8

Figura 5.13 — Preco OMEL em dias Uteis de setembro para producéo de 80%.

A figura 5.14 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da Tarifa Regulada, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de setembro.
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= Pacotes3,9/11/ 0 0|0 0| 0|0 41/55/55/55|55/55|55|55[55/55|55(55|55|55| 8 |55
= Gréos |0/0,8, 88/ 8/ 8, 8/,0/0/0|]0j0/0|0j0]0]O0OJ0]O|O0|0]0O]|O

Figura 5.14 — Preco Tarifa Regulada em dias Uteis de setembro para producao de 80%.

5.1.3-RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO 100% DA CAPACIDADE
DE PRODUCAO

De forma anéloga, os resultados da tabela 5.3 fornecem a quantidade de horas que a
fabrica deve realizar cada processo, juntamente com a quantidade de toneladas de cada produto,
incluindo os momentos de mudanca de processo. Nela encontra-se também, o pre¢co médio diario
de cada fornecedor em feriados e dias Uteis dos meses de janeiro e setembro. E apresentado a
producdo total diaria e na dltima linha da tabela encontra-se 0 custo da energia elétrica para

realizar essa producéo, considerando que a fabrica estara utilizando 100% de sua capacidade.
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Tabela 5.3 — Resultados da implementagdo realizada, utilizando 100% da capacidade da fabrica.

OMEIF. J. TARIFAF. J|OMEL U. J. TARIFAU. J. OMEL F. S.|OMEL U. S.|TARIFA U.S.
PACOTES 13 8 14 13 13 13 13
HORAS DE GRAOS B 0 8 8 i 7 8
PRODUGAO| M.PACOTES 3 B 1 2 g 2 )
M. GRAOS 2 10 1 2 2 1
PACOTES | 109375 | 805 | 125875 | 17625 | 109375 | 1135 1135
PRODUGAO|  GRAOS 43 0 57 57 43 508 57
EM M.PACOTES | 20825 | 495 4125 | 12315 | 065 | 185 165
TONELADA|  M.GRAOS 12 ) 3 3 12 92 3
PRODUCI\D TOTAL 190 190 140 140 190 190 190
VALOREM | PRECOMEDIO | 328 469 545 911 329 584 91
EURO CUSTO 3423047 | 5204586 | 5138973 | 8387866 | 3433672 | 5587578 | 839315

A figura 5.15 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para feriados do més de janeiro, utilizando agora

100% da capacidade total da fabrica.
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0 1/2/3/4|5/6|7|8|9/10/11/12/13/14(15|16|17|18|19/20|21|22|23|24
— Precos |4,312,9/3,0(2,8/2,7\2,6/2,6\2,7|2,8/3,7|3,4|3,7|3,8/3,7|4,212,9|2,8/3,1|3,3|3,7/3,7|3,4|2,8|3,2
- Pacotes [1,9/11(11| 0 01|4,1/11(5,5/5,5/5,5/5,5/11| 0 |8,3/11|11/8,5/11| 0 |8,3
—Grios |0|0|0 ojojojojo0oj0|0 0j|0|0|0|O0 0

Figura 5.15 — Preco OMEL em feriados de janeiro para produgéo de 100%.

A figura 5.16 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da Tarifa Regulada, em vinte e quatro horas para feriados do més de janeiro.
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— Precos |4,704,694,694,694,694,694,694,694,694,694,694,694,694,694,694,694,69/4,694,694,694,694,69 4,694,69
— Pacotes|3,5(11 0 /83| 0 11| 0 (83| 0|11/ 083|083 0 |11|0 |83/11|0 83| 0 |11|11
—Crédos [0/0/6]0/6/0/6/0]6]0|/6/0|6]0|6/0/6]0]|0|6|0]6]0]0

Figura 5.16 — Preco Tarifa Regulada em feriados de janeiro para producdo de 100%.

A figura 5.17 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de janeiro.
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—Pregos (3,2|2,82,72,7|2,7|12,6| 3 | 4 |6,9/7,1/6,9/6,7/6,2/6,2|5,8/5,8|6,6/6,6/7,6|8,9| 8 |16,6/5,8/5,6
= Pacotes| 0 (OO |O0O|O0O 0|0 |0 |415,5/55/10|11/11/11|11|11|11|5,5|5,5/5,5/11 (11| O
— Grdos (2,8/8|8/8/8/8/862/ 0000|0000 |O0O|O0O|O0O|]O|O0O|0|O0]|3

Figura 5.17 — Preco OMEL em dias Uteis de janeiro para producéo de 100%.

A figura 5.18 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da Tarifa Regulada, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de janeiro.
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— Gréaos |2,8/816,2/8/8/8|8,8|0|0/0/0/0|0/0|0|3/0|0|0|0|0|0]|0O

Figura 5.18 — Prego Tarifa Regulada em dias Uteis de janeiro para producéo de 100%.

A figura 5.19 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia
elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para feriados do més de setembro.
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Figura 5.19 - Preco OMEL em feriados de setembro para producéo de 100%.

A figura 5.20 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia
elétrica da OMEL, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de setembro.
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Figura 5.20 — Preco OMEL em dias Uteis de setembro para producdo de 100%.

A figura 5.21 retrata 0 comportamento da fabrica em funcdo do preco da energia

elétrica da Tarifa Regulada, em vinte e quatro horas, para dias Uteis do més de setembro.
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Figura 5.21 — Preco Tarifa Regulada em dias Uteis de setembro para producéo de 100%.

Das secOes 5.1.1 — 5.1.3, pode-se concluir que, se a fabrica seguir os dados que constam
nas tabelas das figuras deste capitulo (figuras 5.1 — 5.21), ela minimizard o custo da energia
elétrica, uma vez que esta sendo encaixada a melhor hora para produzir a quantidade de toneladas

adequada de cada produto.
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CONCLUSAO

Com o objetivo de buscar um melhor desempenho, com menor custo de producdo para a
desidratadora Virgen de la Corona, localizada na Espanha, procuraram-se fun¢des que melhor

representasse o funcionamento dessa empresa.

Nas funcdes obtidas por meio do método de regressdo linear multipla (capitulo 3)
alcangou-se melhores resultados para o coeficiente de determinacdo, estes sdo extremamente
mais significativos que os valores dos coeficientes de determinacdo das funcGes obtidas pelo
método de regressdo linear simples, em que os valores das toneladas e dos kilowatts apresentam-

se divididos pelo tempo.

Essas fungdes obtidas pelo método de regresséo linear multipla foram utilizadas para
compor a funcdo objetivo, com a finalidade de resolver um problema de programacéo linear

inteiro misto. Esse modelo foi implementado utilizando o software Lingo.

A implementacdo realizada teve como resultado os custos didrios para a energia
elétrica, juntamente com a quantidade de horas que os processos de empacotar e de granular
devem ser realizados por dia, e sua ordem de realizacdo. Para que a fabrica saiba como esta
otimizacg&o se tornara possivel, determinou-se também, a quantidade de toneladas para cada hora

e processo. Seguindo esses dados, ela tera o custo diario da energia elétrica minimizado.

Utilizaram-se sete alternativas de precos para realizar os testes (tabela 4.5),
considerando dias Uteis e feriados do més de janeiro (periodo de mais umidade) e dias Uteis e
feriados de setembro (periodo do ano com pouca umidade). Para cada alternativa de preco

consideraram-se limites de producao diaria para a fabrica, observando o custo da energia elétrica
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quando for utilizado 60%, 80% e 100% da capacidade de producdo. Com a analise grafica
realizada no Gltimo capitulo é possivel observar como a variacdo dos precos da energia elétrica

influencia na troca dos processos e na quantidade de toneladas de producao em cada hora.

As tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 do Gltimo capitulo apresentam as horas totais de producédo de
fardos e de grdos, incluindo as horas totais em que houve mudanca de processo. Nelas encontra-
se também a quantidade total de toneladas para cada produto, incluindo as toneladas produzidas
nos momentos de troca de processo. Os gréficos elaborados permitem observar a quantidade de
toneladas produzidas em cada hora e 0s momentos em que houve as trocas. Permitem observar

também o preco da energia elétrica em cada hora.

Todos os dados deste trabalho, como as tabelas do apéndice e a descricdo do
funcionamento dos processos, foram fornecidos pela desidratadora Virgen de la Corona,

localizada na Espanha.

Seria interessante, em trabalhos futuros, realizar alguns testes utilizando limites de
producdo diferente, para que a fabrica tenha maiores alternativas de porcentagem de producéo, ou
seja, alternativas de estoque diario, avaliando as possibilidades de combinacfes das variaveis de

estoque.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta as tabelas com os dados histéricos da fabrica
desidratadora de forragens referentes ao periodo de trés anos, 2002, 2003 e 2004. A primeira
tabela Al, corresponde aos dados originais do processo de empacotar com 420 amostras,
juntamente com os dados do kWh calculado com a nova fungéo encontrada por meio de regressdo
linear multipla. A segunda tabela A2 corresponde aos dados originais do processo de granular
com 357 amostras, juntamente com os dados do kWh calculado com a fungédo encontrada por
meio de regressdo linear multipla. A tabela Al contém os dados da tabela A3, com a producéao
(Ton.) e o consumo (kWh) divididos pelo tempo (h). A tabela A2 contém os dados da tabela A4,

com a producéo (Ton,) e o consumo (kWh) divididos pelo tempo (h).



Al - DADOS DO PROCESSO DE EMPACOTAR

D.O. | D.O. D.O. |D.C.F. M.

Ton. | horas kWh kWh
1 |118,302| 13,63 1116 1310,2016
2 | 75547 6,54 552 694,8005817
3 | 127,61 11,4 1032 1206,401536
4 | 172,53 15,7 1316 1654,540146
5 | 139,87 | 13,55 1096 1390,236526
6 | 24055 | 23,82 2008 2434,501923
7 | 219,75 | 21,28 2040 2192,406036
8 160 14,78 1224 1547,144387
9 86 7,85 696 818,5780499
10 87 7.9 684 825,6731702
11 180 16,12 1544 1710,470733
12 | 212,656 | 20,43 1736 2110,863611
13 | 157,25 13,5 1172 1455,642063
14 | 15525 13,9 1224 1472,957619
15 105 9,75 832 1013,246346
16 | 129,153 | 23,67 916 1985,640188
17 | 185,637 | 20,76 1632 2025,079892
18 45 4,46 412 443,242588
19 | 553 5,44 492 545,6227163
20 | 12825 | 1564 1320 1476,095189
21 | 149,73 | 18,22 1536 1723,393829
22 191,662 | 22,89 1724 2183,060439
23 | 100,1 14,52 1016 1294,483387
24 | 165512 | 20,32 1644 1917,970911
25 | 121,596 | 13,57 1144 1319,414222
26 | 1701 17,08 1580 1731,910908
27 | 1603 19,87 1472 1869,056749
28 | 553 6,99 500 643,2906828
29 | 7,92 0,96 64 76,43845042
30 | 84,87 10,33 756 970,3894654
31 | 120,06 | 15,83 860 1455,761604
32 | 89,76 11,04 836 1034,416499
33 | 1605 20,96 1644 1938,528292
34 | 184,824 | 2385 1984 2216,578798
35 | 179,9 16,75 1532 1749,773581
36 | 200,228 | 20,87 1724 2089,56596
37 | 165,084 | 17,75 1548 1754,342858
38 | 150,28 15,3 1404 1541,569479
39 | 110,16 | 10,06 948 1053,133769
40 | 99,96 9,4 908 971,3118042
41 (109,802 | 11,17 1052 1121,66449
42 | 45,238 5,14 428 487,0292707
43 | 85,15 8,05 792 827,8275086
44 | 44,85 4,26 400 430,0485886
45 [ 179,222 | 16,78 1592 1748,98953
46 | 151,962 | 14,22 1208 1480,151678
47 | 11968 | 11,27 1016 1166,929822
48 175 19,36 1524 1894,905585
49 | 210,12 | 2211 2056 2206,71973
50 | 189,8 20,52 1844 2026,378233
51 | 150,15 | 16,73 1504 1631,163265
52 | 200,011 | 21,23 1860 2111,394168
53 | 157,95 19 1732 1804,966994
54 | 139,75 | 1551 1356 1513,2659
55 | 299 3,44 308 319,4082008
56 | 100,1 10,85 964 1063,230847
57 | 173,41 | 22,76 1980 2102,873176
58 | 175,768 | 20,99 1920 2000,643886
59 | 1547 15,37 1448 1563,41516
60 | 215764 | 23,77 2232 2333,581959
61 | 205017 225 2084 2211,165259
62 | 230,988 | 23,37 2260 2368,429009
63 | 243,959 | 23,94 2484 2455,510253
64 | 1833 17,66 1716 1820,525568

65 | 150,15 14,03 1468 1461,031968
66 159,9 17,04 1704 1689,156129
67 159,9 14,79 1484 1547,380049
68 165,1 16,49 1636 1675,011366
69 81,9 7,81 736 799,8849695
70 | 204,75 20,65 2016 2093,540623
71 120,9 10,04 1116 1094,237904
72 | 46,15 4,64 412 459,1208962
73 | 42,25 4,24 388 418,5325511
74 | 229,423 | 20,71 2092 2194,64497
75 | 54,949 5,33 540 537,3069075
76 | 229,769 | 23,78 2380 2389,455367
77 154,7 18,27 1696 1746,148775
78 | 130,706 | 14,05 1380 1385,594551
79 195 20,26 1984 2030,506831
80 170,3 16,4 1660 1689,851934
81 |206,587 | 21,78 1964 2171,989842
82 219,912 | 23,93 2444 2360,025768
83 | 205,41 20,87 2144 2110,00657
84 | 211,561 | 21,52 2188 2175,226974
85 | 180,999 | 17,64 1832 1810,188948
86 159,9 16,15 1696 1633,075813
87 |208,372 | 23,79 2464 2305,684146
88 | 127,99 13,8 1412 1359,128281
89 154,7 16,78 1552 1652,261504
90 3,25 0,65 40 38,4838522
91 | 69,412 9,21 800 838,8417734
92 | 53,971 6,55 664 610,3232881
93 100,1 10,24 1020 1024,793777
94 100,1 10,64 1080 1049,998413
95 |220,628 | 23,95 2508 2364,110291
96 | 219,803 23,9 2284 2357,705465
97 168,815 | 18,87 1868 1839,632922
98 | 180,05 21,61 2164 2056,601596
99 {149,333 | 17,31 1764 1664,487298
100 | 49,77 7,28 664 639,7507344
101 | 55,25 6,81 644 631,7513694
102 | 61,514 7,19 668 680,4043768
103 | 137,232 | 15,73 1532 1517,196097
104 | 131,018 | 15,06 1560 1450,466955
105 | 44,85 4,91 452 471,006123
106 | 90,432 11,97 1120 1095,66801
107 | 15,148 2,67 224 212,6994115
108 29,7 2,91 280 285,2231492
109 70,2 7,77 748 751,21338

110 64,8 8,93 796 803,0063063
111 | 20,15 4,71 364 360,9736502
112 | 101,69 12,02 1180 1143,226229
113 | 74,749 11,99 1136 1035,066011
114 | 25,632 4,08 376 342,9003196
115 | 35,225 6,3 496 520,6260309
116 | 55,25 7,64 680 684,0509902
117 18,2 2,82 232 234,1898883
118 | 50,05 7,36 700 645,8961331
119 6,8 1,06 88 78,321724

120 | 40,171 5,36 476 480,9048332
121 | 35,75 4,57 436 413,6868618
122 | 55,25 7,62 736 682,7907583
123 3.9 1,07 48 67,51267197
124 | 40,6 7,3 584 604,8395283
125 25,9 4,5 352 370,4223248
126 39,9 5,26 420 473,5347036
127 | 20,15 3,94 264 312,4547249
128 | 100,1 10,52 1084 1042,437022
129 140 13,48 1240 1386,338505
130 | 1498 13,41 1456 1420,584192
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131 | 35,19 3,47 356 342,1651686
132 25,2 2,97 244 271,2534117
133 10,2 1,31 124 107,4860601
134 | 29,92 4,62 528 393,8407693
135 14,7 2,12 204 176,2758821
136 | 19,72 2,5 244 220,0218809
137 39,9 4,62 520 433,2072852
138 37,1 4,37 444 406,4096735
139 98 12,07 1228 1131,821453
140 | 119,68 13,53 1536 1309,336018
141 | 185,25 21 2136 2038,676137
142 | 150,15 16,88 1868 1640,615003
143 | 210,678 | 23,64 2556 2305,328518
144 | 1417 17,88 1660 1670,295226
145 | 135,1 15,42 1616 1489,252743
146 | 109,9 10,9 1124 1105,037925
147 ] 130,2 15,94 1680 1502,690521
148 | 80,08 9,34 1044 889,1136402
149 | 124,785 | 16,01 1536 1485,741645
150 | 100,1 9,36 872 969,3435762
151 4,9 0,58 64 40,58153291
152 | 1253 15,48 1608 1454,37694
153 | 104,8 12,43 1304 1181,328503
154 | 134,93 14,86 1656 1453,29568
155 | 219,789 24 2664 2363,951401
156 | 213,254 | 23,79 2536 2324,941394
157 | 174,885 | 17,94 1960 1804,975503
158 | 125,76 13,54 1288 1333,948941
159 | 214,182 | 23,44 2652 2306,54787
160 | 222,146 24 2472 2373,248683
161 | 129,69 13,71 1476 1360,162957
162 | 229,343 | 23,96 2548 2399,117079
163 | 204,485 | 23,01 2400 2241,202675
164 | 216,377 | 23,99 2552 2349,862512
165 65 7 736 682,1828433
166 | 150,15 15,26 1564 1538,536225
167 | 193,7 22,42 2092 2161,483965
168 | 85,15 7,09 916 767,336381
169 | 227,794 | 24,01 2164 2396,157565
170 | 150,15 14,83 1640 1511,441241
171 | 235,968 24,1 2608 2434,071284
172 | 141,704 15,1 1580 1495,13878
173 | 170,3 17,54 1892 1761,685148
174 | 154,98 15,05 1816 1544,355923
175 | 174,85 17,67 1824 1787,824315
176 | 226,262 | 24,12 2392 2397,045804
177 | 227,364 | 23,81 2520 2381,859094
178 | 209,844 | 23,37 2356 2285,025641
179 | 1248 13,5 1372 1327,641719
180 | 124,8 12,52 1280 1265,890359
181 | 1248 12 1244 1233,124332
182 | 85,15 7,8 836 812,0746108
183 | 200,2 21,45 2168 2126,002236
184 | 139,86 13,29 1412 1373,814067
185 | 240,747 | 21,85 2392 2311,146163
186 | 149,94 16,42 1528 1610,801318
187 | 149,94 15,65 1560 1562,282392
188 | 229,326 | 24,07 2376 2405,981297
189 | 184,96 18,83 2160 1900,797067
190 | 230,048 | 23,95 2360 2401,267864
191 ] 210,984 | 22,22 2316 2217,059088
192 | 135,32 15,63 1484 1503,352976
193 | 200,2 18,84 1964 1961,541983
194 | 209,95 21,19 2112 2148,078494
195 | 222,177 24 2444 2373,370964
196 | 210,891 | 23,99 2324 2328,222762

197 | 2145 23,23 2428 2294,5698

198 | 150,15 15,54 1596 1556,179471
199 | 153,95 15,71 1616 1581,880696
200 | 224,479 | 23,98 2532 2381,191065
201 | 240,394 | 23,52 2528 2414,983098
202 | 219,368 | 23,26 2380 2315,662172
203 | 231,203 | 24,01 2496 2409,604504
204 | 109,85 11,36 1196 1133,82603
205 | 13,126 1,47 152 129,1096407
206 | 200,279 | 22,96 2476 2221,461358
207 | 170,28 19,4 2040 1878,807817
208 | 163,02 19,5 2024 1856,471611
209 | 172,92 19,4 1988 1889,221404
210 | 200,094 | 23,94 2292 2282,482977
211115874 | 12,73 1268 1243,913823
212 | 187,85 20,25 2160 2001,673249
213 | 140,22 18,64 1640 1712,346115
214 | 120,222 12,8 1340 1265,475498
215(199,771 | 21,39 2300 2120,529333
216 | 9,193 1,11 124 90,91158939
217 | 119,7 14,11 1404 1345,961632
218 | 190,205 | 23,98 2384 2245,995878
219 | 200,016 | 23,77 2388 2271,463332
220 | 1449 16,78 1672 1613,605006
221 | 1248 14,57 1488 1395,064121
222 | 99,84 11,56 1080 1106,943496
223 | 15,497 1,75 180 156,1053922
224 | 200,161 | 24,02 2468 2287,788189
2251188,216 | 23,91 2380 2233,739375
226 | 189,941 | 23,94 2428 2242,434056
227 | 186,88 22,79 2272 2157,896487
228 | 135,04 16,13 1644 1533,7543

229 176,949 | 22,13 2240 2077,135603
230 84,6 9,8 972 935,928296
231 | 59,895 8,02 664 726,3177863
232 | 100,2 14,8 1432 1312,521087
233 37,8 7,48 744 605,1369009
234 | 27,09 3,66 336 322,1865916
235 | 69,93 8,05 912 767,7915996
236 | 90,09 13,21 1268 1172,453351
237 | 90,09 12,47 1256 1125,824773
238 | 140,08 17,41 1820 1634,289622
239 | 79,95 10,72 1004 975,5568459
240 | 136,2 17,78 1844 1642,299093
241 | 1352 17,93 1672 1647,806291
242 | 55,25 7,16 632 653,8054263
243 70,2 7,78 772 751,843496
244 | 351 4,12 388 382,7676943
245 | 29,031 5,55 512 448,9348525
246 59,8 12,02 1080 977,9894201
247 52 0,44 40 32,94327233
248 | 42,25 3,37 308 363,7124666
249 | 20,15 3,44 344 280,9489292
250 | 50,851 7,62 788 665,4387239
251 | 59,677 10,04 1008 852,7412908
252 | 35,03 55 568 469,4475724
253 | 10,454 1,91 164 146,2949282
254 72 11,16 1120 971,9228477
255 6 1,18 100 82,72748242
256 14,7 2,73 204 214,7129528
257 6 1,71 80 116,1236258
258 | 40,405 6,23 608 536,6479402
259 27,3 4,03 372 346,3292339
260 | 80,502 11,72 1136 1040,745824
261 | 60,993 11,52 1016 951,1894614
262 | 31,16 11,46 880 829,7312841
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263 | 14,95 6,89 528 477,8273077
264 | 22,08 4,42 296 350,3132522
265 | 104,88 11,52 1220 1124,303518
266 | 80,24 9,43 920 895,4158099
267 | 34,68 4,34 428 394,9735373
268 | 30,34 3,45 364 321,7739146
269 | 150,28 17,44 1748 1676,414285
270 | 130,24 14,23 1236 1395,098482
271 10,2 1,61 136 126,3895375
272 | 99,96 11,98 1140 1133,88171
273 | 40,02 4,9 456 451,3238756
274 | 75,21 9,19 848 860,4519884
275 | 44,85 5,79 420 526,4563233
276 | 49,68 7,81 616 672,7918691
277 | 40,02 4,95 468 454,4744552
278 9,66 1,51 104 117,9583264
279 | 15,18 2,46 248 199,5932026
280 | 104,88 11,36 1140 1114,221663
281 | 41,48 4,49 464 431,2481526
282 | 17,94 1,95 200 178,3442233
283 | 35,19 3,68 384 355,3976028
284 | 65,28 7,6 792 721,0942694
285 10,2 1,16 112 98,03432141
286 | 14,96 2,1 204 176,0412308
287 | 55,25 6,53 556 614,1081238
288 | 144,95 16,6 1712 1602,460146
289 | 109,85 13,44 1280 1264,89014
290 | 170,158 | 21,13 1840 1987,336636
291 | 107,25 12,94 1356 1223,128539
292 | 139,75 17,48 1568 1637,398735
293 199,745 | 24,01 2200 2285,517144
294 130 15,47 1484 1472,286165
295 89,7 10,68 1120 1011,495654
296 130 14,2 1508 1392,261444
297 | 1248 13,74 1408 1342,764501
298 | 221,519 24 2488 2370,775456
299 | 224,147 23,5 2456 2349,635914
300 | 85,15 9,06 864 891,4692158
301 | 139,75 14,63 1448 1457,8157

302 | 74,75 7,88 764 776,0923151
303 [ 219,129 | 23,81 2300 2349,375802
304 | 204,75 22,35 2084 2200,660328
305 | 185,25 20,16 2008 1985,7464

306 | 144,95 15,33 1572 1522,435425
307 | 219,596 | 23,96 2484 2360,669641
308 | 223,973 24 2488 2380,455359
309 | 221,077 24 2396 2369,031969
310 130 14,43 1308 1406,75411
311 | 165,1 18,2 1836 1782,761187
312 | 228,375 | 24,04 2372 2400,339691
313 | 215,497 | 22,56 2392 2256,284741
314 | 221,382 | 23,76 2360 2355,112272
315 | 110,08 11,95 1208 1171,910114
316 | 135,04 14,32 1472 1419,70332
317 | 190,49 20,49 2092 2027,209618
318 | 1449 15,39 1460 1526,018894
319 | 199,71 21,32 2120 2115,877904
320 | 134,82 14,46 1476 1427,657144
321 | 209,79 22,4 2288 2223,691393
322 | 129,78 13,83 1396 1368,079356
323 | 110,25 11,84 1140 1165,64941
324 | 94,9 10,25 960 1004,912281
325 | 139,75 15,24 1480 1496,252771
326 | 149,86 15,79 1588 1570,788452
327 | 99,695 10,78 1056 1057,222497
328 | 45,085 4,88 472 470,0427423

329 [ 199,859 | 21,62 2164 2135,369118
330 | 214,89 23,35 2288 2303,669562
331 | 232,054 23,7 2276 2393,427715
332 | 225,881 | 23,95 2340 2384,830963
333 | 225,861 | 23,97 2344 2386,012304
334 | 219,282 | 23,95 2384 2358,800939
335 70,2 7,54 676 736,720714
336 94,9 11,42 916 1078,635843
337 | 74,75 9,23 724 861,1579634
338 | 200,043 | 23,58 2000 2259,597633
339 | 225,608 | 23,91 2516 2381,23364
340 | 2259 23,83 2532 2377,344518
341 | 214,873 | 23,39 2372 2306,122968
342 | 79,95 9,18 952 878,5189953
343 90 11,04 1128 1035,363189
344 220 24,08 2552 2369,824626
345 | 144,95 15,71 1660 1546,37983
346 | 105,3 11,62 1156 1132,261384
347 | 144,95 16,09 1656 1570,324235
348 | 184,103 | 20,66 2136 2012,727808
349 | 140,16 15,26 1632 1499,130264
350 | 189,8 21,45 2212 2084,979013
351 | 195,445 | 21,49 2228 2109,766409
352 | 135,2 13,92 1436 1395,12981
353 195 21,48 2048 2107,380972
354 | 175,197 | 18,34 1592 1831,410837
355| 40,3 4,53 396 429,1140582
356 | 85,15 9,09 852 893,3595636
357 | 220,562 | 24,21 2376 2380,232965
358 | 174,85 19,6 1972 1909,436686
359 | 209,92 23,48 2376 2292,256702
360 | 144,95 15,79 1480 1551,420757
361 | 150,819 | 15,56 1632 1560,0786

362 | 208,583 | 23,67 2448 2298,955053
363 | 200,226 | 23,53 2404 2257,168904
364 | 200,557 24 2436 2288,089995
365 | 205,432 | 24,08 2396 2312,360558
366 89,7 10,19 996 980,619974
367 | 92,95 11,22 1000 1058,34167
368 | 195,348 22,8 2348 2191,928973
369 | 199,693 | 23,77 2528 2270,189246
370 160 18,75 1932 1797,300405
371 100 12,8 1332 1185,708996
372 195 22,96 2244 2200,638127
373 170 19,79 1884 1902,277866
374 | 5,224 0,69 60 48,79083913
375 181,35 21,09 2124 2028,963471
376 | 120,32 14,81 1520 1392,515361
377 | 1449 16,88 1708 1619,906165
378 | 149,94 17,81 1776 1698,38743
379 | 149,94 17,83 1768 1699,647661
380 | 109,85 13,39 1376 1261,739561
381 | 24,385 2,99 272 269,2988429
382 | 180,284 | 23,65 1948 2186,068265
383 | 98,28 16,53 992 1413,957622
384 | 175,14 21,63 1676 2038,494133
385 60 10,89 832 907,57523

386 | 152,1 18,53 1720 1752,275983
387 | 1053 13,39 1324 1243,791901
388 | 120,25 15,18 1568 1415,553532
389 | 140,494 17,7 1556 1654,196023
390 | 155,377 20,4 1620 1883,033919
391 | 144,95 18,03 1800 1692,566722
392 59,8 7 688 661,6712318
393 | 185,25 21,7 1988 2082,784251
394 | 150,479 | 17,22 1564 1663,336698
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395 | 124,15 14,95 1340 1416,444575
396 | 135,2 16,34 1452 1547,617861
397 | 95,548 11,94 1136 1113,957933
398 | 16,173 2,09 180 180,1958427
399 | 120,25 14,18 1396 1352,541941
400 | 144,175 | 17,63 1756 1664,305066
401 | 151,761 | 18,73 1836 1763,541102
402 | 170,68 19,11 1796 1862,112272
403 | 144,84 15,57 1560 1537,124308
404 | 34,68 3,87 328 365,3580894
405 | 16,618 1,83 180 165,5681496
406 145 15,72 1616 1547,207173
407 | 104,72 11,5 1176 1122,412159
408 | 110,967 | 12,17 1244 1189,271471
409 | 65,778 8 740 748,2632872
410 75 7,77 840 770,1471753
411 | 40,12 4,31 452 414,5414908
412 4,9 0,83 60 56,33443073
413 | 29,92 3,02 340 293,0222232
414 | 29,92 5,47 328 447,4006219
415 | 45,018 5,64 556 517,6672674
416 20 2,27 232 206,6336863
417 | 10,35 1,06 120 92,32484338
418 40 4,64 484 434,8619711
419 | 13,11 1,42 148 125,8959485
420 | 29,92 3,27 344 308,775121
SOMA DOS kWh: | 572828 | 572828

D.O. — Dados originais.

D. C. F. M - Dados calculados com a
funcdo obtida por meio de regresséo linear
maltipla.



A2 - DADOS DO PROCESSO DE GRANULAR

D.O D.O D.O D.C. F. M.

Ton. | horas kWh kWh
1 | 57,774 | 12,08 5108 5008,857216
2 63,033 12,21 5050 5150,798733
3 | 50,157 | 7,61 3464 3524,700768
4 49,913 7,98 3504 3630,402837
5 | 18,696 2,7 1470 1441,606143
6 81,819 11,61 5386 5339,999467
7 13,98 2,1 964 1169,964306
8 15,98 1,99 856 1176,334251
9 | 55,717 8,1 3636 3780,044946
10 | 65,373 | 9,49 4188 4384,45731
11 | 90,502 | 10,07 5686 5050,398339
12 | 82,214 | 12,13 4200 5503,023322
13 | 59,743 | 9,06 6600 4145,657269
14 | 54,815 | 13,75 3438 5449,517885
15 | 93,307 | 23,05 6610 8981,389297
16 | 60,049 10,29 4280 4518,950743
17 | 185,233 | 23,84 14230 11019,83814
18 | 160,805 | 23,67 10900 10490,07385
19 | 41,723 | 11,24 2530 4443,284323
20 | 178,58 | 23,91 11232 10910,28464
21 [ 134,905 | 19,79 8828 8823,5937
22 139,285 | 20,45 8572 9106,563772
23 [ 109,697 | 184 8968 7914,22756
24 | 116,806 | 15,88 7658 7301,12228
25 | 7,708 1,52 440 873,7836527
26 | 46,568 | 5,92 3294 2949,67039
27 | 4,497 0,82 546 601,7916013
28 39,94 7,84 3174 3393,040004
29 | 40,107 | 6,56 2950 3014,090804
30 | 29,633 4,54 2068 2205,512762
31 | 32,119 4,7 2170 2302,037855
32 | 52,026 | 8,13 3386 3716,627778
33 | 63,91 9,85 4154 4463,270307
34 | 25,481 4,1 1820 1992,708187
35 | 32,385 | 5,95 2184 2680,519231
36 | 44,336 6,93 3338 3207,502379
37 | 41,196 | 7,89 3086 3432,599092
38 | 89,844 | 1441 7052 6240,903734
39 | 99,368 | 13,71 7012 6311,19772
40 | 50,754 7,7 3478 3563,282248
41 | 16,05 2,27 1082 1261,318323
42 | 19,082 | 2,77 1460 1470,07795
43 | 40,481 | 5,26 2878 2633,228347
44 | 15,887 | 2,01 1020 1180,482894
45 | 24,161 2,6 1350 1518,906195
46 | 71,15 | 10,36 4284 4757,52927
47 | 36,167 | 4,79 2666 2408,288798
48 | 3,401 1,7 344 843,0794112
49 | 21,437 | 2,66 1566 1483,408966
50 | 50,944 | 7,24 3876 3429,646197
51 | 6,269 1,23 558 758,9692105
52 | 49,142 | 8,49 3794 3767,576879
53 | 70,033 | 10,07 4452 4649,028814
54 | 60,143 | 9,89 4276 4401,349005
55 | 55,199 | 8,32 3822 3835,582387
56 | 18,187 | 2,85 1274 1476,417195
57 | 61,068 | 9,43 4332 4282,125315
58 | 46,151 | 6,67 3086 3165,452866
59 | 45,788 | 6,79 3346 3194,16841
60 | 45,794 | 7,01 3174 3259,980786
61 | 37,818 | 5,63 2594 2691,497083
62 | 6,186 0,79 454 625,9522453
63 | 93,43 | 14,08 6364 6305,248117
64 | 90,543 | 13,14 6538 5967,942299

65 | 88,708 | 13,06 5282 5908,071429
66 | 24,543 3,85 2384 1899,662175
67 | 15,298 2,05 1066 1180,877892
68 | 43,495 6,21 3240 2976,010588
69 | 49,432 7,31 3804 3420,90078
70 24,86 3,35 2018 1756,571929
71 | 21,317 4,48 958 2024,530459
72 | 140,922 | 23,66 11120 10097,20888
73 | 58,743 | 10,21 4670 4469,452852
74 | 10,172 1,79 840 1002,724717
75 | 25,038 4,26 1720 2031,799534
76 | 19,945 2,42 1536 1382,485885
77 120,112 | 19,84 7570 8548,453511
78 | 94,983 | 16,03 6940 6917,994496
79 | 79,866 | 17,08 7190 6935,113483
80 | 86,902 | 18,87 8648 7607,596126
81 | 25,306 6,59 2640 2732,821498
82 66,07 14,28 5382 5828,477839
83 | 70,089 | 14,88 6670 6086,452444
84 35,3 7,84 3486 3302,055853
85 | 37,116 7,28 3646 3170,442235
86 | 64,912 | 10,12 4488 4563,54352
87 | 33,792 4,68 2510 2328,870885
88 | 49,625 8,19 3702 3687,464144
89 | 24,797 4,3 1824 2039,018344
90 | 90,312 | 15,07 7134 6539,734592
91 | 25,229 4,85 2266 2211,726091
92 | 75,522 | 14,15 6226 5974,999221
93 | 14,632 2,62 1286 1338,027586
94 | 14,372 3,02 1714 1452,374288
95 | 41,489 7,18 3970 3226,329638
96 | 30,049 5,69 1836 2557,074199
97 | 30,466 4,33 2094 2159,138171
98 | 81,601 | 13,13 6068 5789,615597
99 | 50,105 8,1 4240 3670,001184
100 | 100,898 | 14,72 6342 6642,797463
101 | 47,308 7,31 3782 3379,252001
102 | 45,576 7,48 3782 3396,053918
103 | 8,827 1,31 564 833,017136
104 | 6,232 0,9 424 659,7016051
105 | 51,802 8,13 4222 3712,23544
106 | 13,236 4,31 2196 1815,308827
107 | 52,301 8,7 3756 3892,229214
108 | 30,114 5,27 2418 2432,931562
109 | 135,172 | 18,8 8280 8533,202955
110 | 139,537 | 18,09 7946 8406,779937
111 89,9 12,39 5456 5731,37465
112 | 183,983 | 23,46 10260 10881,85462
113 | 70,322 | 10,49 4240 4780,112915
114 | 71,778 | 10,49 5104 4808,663114
115] 155,51 | 20,82 9394 9535,200752
116 | 166,634 | 21,71 9316 10019,09243
117 179,51 | 23,77 10280 10886,71495
118 | 168,017 | 22,09 9440 10159,6839
119 | 180,171 | 23,87 10170 10929,53751
120 | 165,811 | 22,51 9140 10241,84441
121 105,038 | 14,19 6370 6565,712727
122 | 10,273 1.2 660 828,523887
123 134,871 | 20,76 9586 9112,581014
124 1 169,874 | 22,63 8090 10357,34785
125]182,231 | 23,9 10320 10978,88971
126 | 180,144 | 23,96 10488 10955,88319
127 | 160,661 | 21,27 9480 9770,580496
128 | 180,574 | 23,93 10720 10955,35654
1291 176,828 | 23,99 10580 10899,81927
130 ] 118,932 | 17,77 8852 7907,187674
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A2 - DADOS DO PROCESSO DE GRANULAR

131 | 154,526 | 21,84 9896 9820,490464
132 | 159,426 | 23,06 10388 10280,87997
133 | 155,397 | 21,56 9636 9753,958135
134 | 158,956 | 19,14 9990 9101,103374
135 | 163,521 | 20,04 9916 9459,368018
136 | 79,884 | 13,92 7210 5991,851319
137 | 140,515 | 20,28 8520 9079,918311
138 | 80,67 11,86 4702 5392,122219
139 | 85,103 | 10,51 5174 5075,920667
140 | 24,753 2,97 1734 1641,001098
141 | 51,945 6,6 3242 3258,162537
142 | 36,456 4,49 2310 2324,371985
143 | 50,292 7,99 2984 3640,82064
144 | 80,144 | 11,78 5296 5357,919077
145 | 42,097 5,84 2730 2838,11111
146 | 109,91 | 14,78 7056 6837,427389
147 | 45,22 6,13 2964 2985,946525
148 | 68,422 | 14,64 6528 5982,097848
149 | 41,473 5,15 2326 2619,832769
150 | 61,912 8,12 4162 3907,492801
151 | 84,735 | 11,63 5456 5403,150547
152 | 65,269 7,5 3574 3788,179375
153 | 45,007 6,05 2780 2957,880891
154 | 15,435 1,97 832 1159,675288
155 | 5,005 0,54 388 528,1413309
156 | 70,665 9,75 4874 4565,865522
157 | 38,659 5,37 2894 2630,348742
158 | 25,399 3,64 1666 1853,738583
159 | 12,34 1,56 738 976,5554299
160 | 94,844 | 13,54 5424 6171,724068
161 | 66,679 9,16 4130 4311,524126
162 | 45,135 6,42 3068 3070,877379
163 | 64,16 8,96 4064 4202,407452
164 | 39,006 6,32 2676 2920,834705
165 | 14,196 1,47 778 986,0739763
166 | 80,65 11,49 5170 5281,243465
167 | 45,519 6,34 2806 3054,518112
168 | 115,484 | 16,28 7514 7394,644592
169 | 15,952 1,97 1022 1169,812961
170 | 62,083 8,64 4248 4066,124318
171 ] 10,251 2,14 768 1108,788133
172 | 52,997 7,57 3292 3568,444848
173 | 49,776 8,35 3280 3738,203032
174 | 34,705 5,13 2260 2481,149156
175 | 41,904 8,36 3256 3586,829837
176 | 12,561 1,92 480 1088,389399
177 ] 32,12 51 2316 2421,502416
178 | 11,217 1,85 798 1041,132502
179 | 40,949 5,59 2704 2740,947282
180 | 10,009 15 990 912,9309163
181 | 55,499 7,8 3864 3686,186546
182 | 72,473 9,88 4914 4640,137576
183 | 9,379 1,49 720 897,591341
184 | 16,737 2,57 1256 1364,373182
185 | 27,097 4,37 1822 2105,021113
186 | 4,91 0,87 380 624,8205941
187 | 22,738 3,77 1450 1840,379566
188 | 61,055 9,95 4116 4437,148839
189 | 26,41 4,73 2078 2199,050425
190 | 55,206 9,56 3982 4205,998998
191 | 3,783 0,88 460 605,7077656
192 | 8,428 1,31 638 825,1932834
193 | 44,227 7,19 3156 3283,004254
194 | 83,101 | 14,24 6548 6150,488318
195 | 60,249 8,37 4416 3949,536705
196 | 28,829 7 2668 2924,333859

197 | 34,141 | 10,92 4616 4199,055553
198 | 80,674 | 14,78 5780 6264,148802
199 | 9,438 1,72 820 967,4290988
200 112,891 | 20,28 8674 8538,248872
201 | 70,644 16 6588 6431,781112
202 | 39,96 7,73 3322 3360,584816
203 | 65,744 | 11,61 5474 5024,790365
204 | 37,586 6,73 3410 3015,421493
205 | 15,204 2,93 1296 1441,813573
206 | 7,705 15 570 867,7525791
207 | 11,844 1,82 956 1044,468757
208 | 34,323 6,1 2958 2763,312658
209 | 65,096 | 11,12 5278 4865,763891
210 | 54,96 10,24 4498 4404,231688
211 | 54,462 | 10,84 4742 4573,634006
212 | 15,201 3,01 1190 1465,643737
213 | 44,406 8,88 3720 3791,169125
214 | 30,09 6,16 2370 2698,225972
215 | 19,444 7,48 3732 2883,64059
216 | 4981 9,27 4556 4013,593115
217 | 25,788 4,67 2090 2168,9371

218 | 19,693 3,87 1620 1810,532454
219 | 34,864 6,58 2720 2917,254882
220 | 50,327 10 3756 4241,717826
221 | 60,401 | 10,43 5150 4567,658722
222 71,113 | 11,19 5544 5004,652025
223 | 88,641 | 12,52 7270 5745,506965
224 | 94,784 | 14,34 7328 6409,437453
225 | 15,354 2,19 1494 1223,78171
226 | 32,561 5,67 2768 2600,358888
227 | 15,916 6,08 3002 2396,403929
228 | 23,168 | 10,12 4094 3744,999896
229 | 17,092 8,5 4322 3142,105664
230 15,2 4,41 1784 1883,68146
231 | 34,953 | 10,99 3930 4235,880646
232 | 20,933 6,98 2880 2763,531685
233 | 15,429 4,47 2060 1906,088584
234 | 20,285 5,05 2512 2174,503385
235 | 18,837 5,18 2076 2184,929664
236 | 11,524 5,06 1592 2005,698097
237 | 34,991 6,15 4084 2791,341858
238 | 25,12 4,09 1950 1982,643339
239 | 39,76 6 2590 2840,063668
240 | 65,32 10,79 4902 4771,614145
241 | 79,351 | 1341 5906 5829,107593
242 40 6,64 3062 3035,881668
243 | 5451 10,33 3874 4422,282908
244 ] 145,698 | 23,31 9820 10086,34547
245 | 80,265 11,6 5314 5306,541496
246 | 30,04 4,01 1930 2055,228923
247 | 74,98 10,68 4684 4928,186374
248 | 54,79 8,08 3102 3755,895477
249 | 125,15 | 18,87 7650 8357,587898
250 105 15,25 6464 6881,49672
251 | 115,32 | 16,17 7134 7358,581411
252 | 124,98 | 19,21 7872 8455,782636
253 | 150,34 | 22,84 9286 10037,02102
254 | 99,82 14,11 6332 6439,505783
255 | 56,256 | 18,06 8532 6764,79331
256 | 77,04 10,78 4740 4998,441437
2571 125,133 | 17,76 7736 8025,79481
258 | 149,985 | 19,47 9386 9023,73623
259 [ 175,893 | 22,57 9750 10457,4556
260 | 165,66 | 20,97 9626 9779,02044
261 ) 130,037 | 16,9 7608 7865,148999
262 | 179,8 23,09 10708 10689,34504
263 170,04 22,33 9776 10271,01918
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A2 - DADOS DO PROCESSO DE GRANULAR 89

264 180 23,73 10514 10884,3787 330 | 39,696 5,54 2728 2701,44702
265 190 22,4 10026 10683,31076 331 | 4,86 0,84 564 614,88179
266 200 24,17 11870 11407,94121 332 | 9,789 1,38 640 872,7835271
267 | 135,396 | 16,08 8254 7725,369621 333 | 10,472 1,79 970 1008,607313
268 | 56,908 6,89 3238 3442,077873 334 | 79,738 | 10,77 5076 5048,35946
269 | 190,083 | 23,06 11276 10882,02245 335 | 69,468 9,12 5272 4354,268165
270 130 16,15 7012 7640,464194 336 | 24,425 3,31 1860 1736,097669
271 | 72,472 9,34 4960 4478,867283 337 | 9,018 1,47 680 884,5403695
272 | 21,842 2,82 1490 1539,128452 338 | 7,911 1,02 390 728,4580195
273 | 85,121 | 11,57 5664 5392,802745 339 | 43,825 6,28 3358 3003,38431
274 | 55,395 7,37 3432 3555,743923 340 | 49,298 6,88 2924 3289,869898
275 | 59,986 8,12 3986 3869,726535 341 | 66,085 8,36 4560 4060,986682
276 | 100,701 | 13,38 6070 6238,79397 342 | 78,986 9,83 5022 4752,918116
277 1110,154 | 14,23 6876 6677,975092 343 | 20,852 2,65 1277 1468,95178
278 | 76,469 9,96 4662 4742,382745 344 | 50,114 6,04 2870 3055,03616
279 | 67,578 8,74 4642 4203,735106 345 | 29,856 4,23 2118 2117,315654
280 | 109,85 | 14,85 7316 6857,153737 346 | 40,379 54 3150 2673,033997
281 | 66,791 9,55 4542 4430,179123 347 | 50,096 7,13 3590 3380,170698
282 | 54,807 7,79 3456 3669,631234 348 | 45,459 6,9 2952 3220,564525
283 | 15,715 2,09 1026 1200,999196 349 30 4,05 2098 2066,389072
284 | 24,593 3,76 2302 1873,767494 350 | 89,206 | 11,74 5920 5523,668198
285 | 60,314 8,59 4248 4016,505991 351 55 7,35 3616 3542,026257
286 65 9,21 4412 4293,531816 352 | 104,523 | 15,52 6360 6952,768735
287 | 45,735 59 2974 2927,364134 353 60 9,36 3960 4240,280406
288 | 89,039 11,6 5472 5478,58782 354 50 7,11 3412 3372,316019
289 | 71,101 9,67 4398 4550,525904 355 51 7 3480 3359,077311
290 | 59,735 8,23 3860 3897,652124 356 75 11,78 5230 5257,052164
291 | 1341 1,86 1060 1087,120403 357 | 39,574 6,63 2836 3024,542258
292 | 66,029 | 881 4444 | 4194,264168 SOMA DOS kWh: | 1554629 | 1554629
293 | 12,797 1,57 882 988,5027083

294 | 109,608 | 14,74 6922 6819,561081

295 | 7855 | 10,12 4914 4830,966333 D. O.- Dados originais.

296 | 96,498 | 12,33 6530 5842,835802

297 | 99,965 | 1343 6760 6239,29262 D. C. F. M B Dadqs calculados co_m a
298] 7025 | 929 | 4830 [4420366236 funcéo obtida por meio de regressdo linear
299 | 60,14 8,29 4182 3923,510372 Aars

300 | 89,995 | 11,93 6054 5595,875777 mUItIpIa'

301 | 85,009 | 11,36 6158 5327,897976

302 | 66,083 8,64 4894 4144,558931

303 | 96,276 | 13,23 6414 6107,233822

304 | 93,805 | 11,25 5856 5467,528328

305 | 23,622 4,01 1568 1929,380586

306 | 60,05 8,01 4130 3838,134127

307 64,7 8,99 4244 4221,954496

308 | 59,534 7,77 4044 3756,34909

309 | 12,502 1,73 630 1030,496136

310 | 64,646 8,95 4598 4208,951134

311 | 24,958 3,6 1698 1833,146671

312 | 73,528 10,06 4614 4714,574934

313 | 16,413 1,85 942 1143,019065

314 | 69,755 9,88 4444 4586,841257

315 108,82 | 15,21 7378 6944,457281

316 | 21,552 2,86 1658 1545,386437

317 | 24,928 3,44 1660 1784,780431

318 | 13,754 1,63 820 1025,184932

319 | 53,351 8,53 4478 3862,054196

320 | 114,089 | 1338 7004 6626,73182

321 | 19,671 2,83 1400 1499,544189

322 40 5,21 2468 2608,865965

323 80 10,45 4928 4957,940966

324 | 15,352 1,54 986 1029,644446

325 | 69,556 8,53 4500 4179,812422

326 | 50,091 6,9 3252 3311,391807

327 | 45,59 5,97 3224 2945,423746

328 | 49,41 6,33 3522 3127,829258

329 | 54,949 6,97 3884 3427,553511




A3 - DADOS DO PROCESSO DE EMPACOTAR DIVIDIDOS PELA HORA

Ton/hora | kWh/hora

1 2,170 77
2 2,719 77
3 4,278 77
4 4,975 90
5 4,995 67
6 5,053 99
7 5,085 85
8 5,114 67
9 5,231 92
10 5,295 88
11 5,385 75
12 5,473 86
13 5,510 76
14 5,562 80
15 5,591 79
16 5,673 84
17 5,756 78
18 5,858 100
19 5,904 72
20 5,944 100
21 6,171 101
22 6,234 95
23 6,282 92
24 6,335 84
25 6,361 79
26 6,369 103
27 6,397 69
28 6,415 83
29 6,452 100
30 6,454 82
31 6,486 98
32 6,673 103
33 6,770 97
34 6,774 92
35 6,800 95
36 6,820 96
37 6,837 91
38 6,869 97
39 6,894 70
40 6,934 96
41 7,124 97
42 7,225 101
43 7,232 89
44 7,251 97
45 7,256 89
46 7,402 92
47 7,458 94
48 7,468 83
49 7,495 89
50 7,523 88
51 7,537 87
52 7,540 93
53 7,555 94
54 7,571 87
55 7,586 80
56 7,617 79
57 7,619 87
58 7,623 82
59 7,657 78
60 7,660 104
61 7,716 88
62 7,738 86
63 7,746 73
64 7,749 83
65 7,786 95
66 7,794 96
67 7,812 104

68 7,823 95
69 7,864 99
70 7,872 100
71 7,888 98
72 7,911 72
73 7,922 103
74 7,925 93
75 7,932 99
76 7,934 101
77 7,938 88
78 7,982 99
79 7,991 99
80 7,995 90
81 7,996 101
82 8,002 95
83 8,039 100
84 8,046 105
85 8,053 87
86 8,067 74
87 8,085 95
88 8,094 104
89 8,097 77
90 8,099 78
91 8,103 98
92 8,113 95
93 8,119 102
94 8,124 103
95 8,130 76
96 8,145 81
97 8,152 102
98 8,156 91
99 8,167 93
100 8,168 105
101 8,173 95
102 8,178 100
103 8,184 92
104 8,200 100
105 8,200 84
106 8,204 103
107 8,208 93
108 8,216 73
109 8,218 84
110 8,222 93
111 8,240 101
112 8,274 89
113 8,282 112
114 8,284 89
115 8,288 105
116 8,304 90
117 8,310 80
118 8,313 91
119 8,319 92
120 8,332 100
121 8,333 103
122 8,344 95
123 8,357 101
124 8,358 96
125 8,360 104
126 8,372 102
127 8,373 75
128 8,374 91
129 8,399 105
130 8,401 106
131 8,403 96
132 8,409 99
133 8,415 100
134 8,419 100
135 8,431 105

93
136 8,448 110
137 8,460 98
138 8,461 85
139 8,467 93
140 8,480 98
141 8,483 100
142 8,484 85
143 8,485 82
144 8,490 102
145 8,493 98
146 8,509 98
147 8,509 102
148 8,519 94
149 8,531 100
150 8,533 103
151 8,537 92
152 8,543 98
153 8,555 93
154 8,566 102
155 8,568 103
156 8,574 112
157 8,584 101
158 8,589 104
159 8,590 95
160 8,599 101
161 8,617 100
162 8,621 104
163 8,627 102
164 8,633 99
165 8,635 100
166 8,636 113
167 8,637 93
168 8,640 93
169 8,658 95
170 8,680 82
171 8,687 113
172 8,692 90
173 8,700 104
174 8,709 104
175 8,723 108
176 8,724 97
177 8,732 103
178 8,739 91
179 8,759 104
180 8,761 105
181 8,777 105
182 8,791 97
183 8,793 97
184 8,794 106
185 8,801 83
186 8,803 98
187 8,811 102
188 8,812 103
189 8,821 102
190 8,846 114
191 8,848 103
192 8,855 103
193 8,887 104
194 8,895 111
195 8,896 87
196 8,911 103
197 8,912 108
198 8,913 102
199 8,921 101
200 8,929 103
201 8,931 94
202 8,940 101
203 8,942 79




94

204 8,946 99
205 8,961 84
206 8,961 85
207 8,964 107
208 8,975 90
209 8,979 101
210 9,009 103
211 9,009 91
212 9,010 87
213 9,019 106
214 9,023 99
215 9,035 96
216 9,062 99
217 9,065 79
218 9,071 101
219 9,077 94
220 9,078 95
221 9,080 111
222 9,081 98
223 9,083 102
224 9,095 104
225 9,102 100
226 9,104 106
227 9,106 102
228 9,110 98
229 9,112 93
230 9,118 102
231 9,132 93
232 9,134 92
233 9,136 106
234 9,137 113
235 9,150 105
236 9,152 87
237 9,155 106
238 9,156 100
239 9,158 111
240 9,161 93
241 9,165 104
242 9,170 97
243 9,180 94
244 9,185 107
245 9,187 101
246 9,189 100
247 9,190 102
248 9,197 96
249 9,200 103
250 9,203 98
251 9,203 97
252 9,212 100
253 9,212 101
254 9,212 105
255 9,219 92
256 9,224 103
257 9,226 89
258 9,227 106
259 9,230 104
260 9,232 104
261 9,232 100
262 9,234 105
263 9,238 103
264 9,239 97
265 9,244 100
266 9,244 102
267 9,248 98
268 9,250 90
269 9,256 103
270 9,257 102
271 9,259 94

272 9,275 102
273 9,277 107
274 9,286 105
275 9,288 95
276 9,297 102
277 9,301 87
278 9,303 100
279 9,303 98
280 9,309 105
281 9,310 90
282 9,312 96
283 9,317 99
284 9,324 102
285 9,332 104
286 9,333 101
287 9,339 108
288 9,361 106
289 9,366 102
290 9,367 99
291 9,367 94
292 9,381 99
293 9,384 100
294 9,384 101
295 9,384 105
296 9,392 105
297 9,398 95
298 9,408 102
299 9,415 95
300 9,421 88
301 9,423 98
302 9,430 103
303 9,431 102
304 9,431 98
305 9,436 105
306 9,455 103
307 9,460 108
308 9,480 106
309 9,485 90
310 9,486 97
311 9,487 90
312 9,491 101
313 9,495 104
314 9,500 99
315 9,503 93
316 9,615 103
317 9,527 99
318 9,538 105
319 9,549 106
320 9,652 106
321 9,552 99
322 9,653 87
323 9,563 104
324 9,672 106
325 9,581 100
326 9,594 83
327 9,605 99
328 9,625 98
329 9,629 104
330 9,653 108
331 9,662 103
332 9,662 100
333 9,670 105
334 9,693 105
335 9,709 108
336 9,713 103
337 9,748 109
338 9,764 113
339 9,775 100

340 9,791 108
341 9,791 96
342 9,799 103
343 9,822 92
344 9,823 115
345 9,830 94
346 9,831 102
347 9,839 102
348 9,842 103
349 9,884 97
350 9,895 103
351 9,901 105
352 9,907 113
353 9,908 100
354 9,915 98
355 9,946 89
356 9,959 93
357 9,965 92
358 9,968 102
359 10,012 99
360 10,065 94
361 10,083 103
362 10,090 92
363 10,099 84
364 10,125 111
365 10,141 103
366 10,165 90
367 10,190 104
368 10,206 96
369 10,221 107
370 10,261 104
371 10,309 101
372 10,323 81
373 10,327 96
374 10,379 97
375 10,384 101
376 10,386 92
377 10,400 104
378 10,409 85
379 10,487 94
380 10,524 106
381 10,528 94
382 10,578 98
383 10,619 90
384 10,626 104
385 10,634 97
386 10,681 95
387 10,686 85
388 10,694 93
389 10,702 105
390 10,740 91
391 10,769 85
392 10,811 100
393 10,825 83
394 10,917 107
395 10,950 94
396 10,955 89
397 10,989 84
398 11,013 87
399 11,018 109
400 11,078 101
401 11,166 96
402 11,169 88
403 11,171 109
404 11,194 91
405 11,552 84
406 11,648 87
407 11,818 91




408

12,042

111

409

12,537

91

95



A4 - DADOS DO PROCESSO DE GRANULAR DIVIDIDOS PELA HORA

Ton/hora | kWh/hora

1 2,277 315
2 2,289 405
3 2,999 413
4 3,126 423
5 3,18 358
6 3,447 405
7 3,452 461
8 3,636 401
9 3,84 401
10 4,118 381
11 4,415 412
12 4,503 445
13 4,605 458
14 4,627 377
15 4,674 446
16 4,676 421
17 4,71 448
18 4,783 423
19 4,79 359
20 4,885 385
21 5,001 419
22 5,012 389
23 5,024 437
24 5,033 376
25 5,05 395
26 5,089 419
27 5,094 405
28 5,097 454
29 5,098 501
30 5,137 380
31 5,162 414
32 5,169 430
33 5,189 442
34 5,202 467
35 5,221 391
36 5,277 375
37 5,281 323
38 5,298 413
39 5,337 440
40 5,367 439
41 5,373 491
42 5,443 367
43 5,458 391
44 5,487 477
45 5,622 448
46 5,567 428
47 5,584 439
48 5,585 491
49 5,585 507
50 5,627 485
51 5,644 437
52 5,663 471
53 5,683 469
54 5,714 459
55 5,739 518
56 5,743 488
57 5,753 457
58 5,767 424
59 5,775 417
60 5,778 553
61 5,788 447
62 5,791 494
63 5,836 416
64 5,836 460
65 5,85 542
66 5,854 475
67 5,877 404

68 5,891 391
69 5917 440
70 5,925 433
71 5,956 470
72 5,961 393
73 5,962 487
74 5,969 428
75 5,993 473
76 6,012 432
77 6,024 461
78 6,031 385
79 6,054 454
80 6,054 382
81 6,059 452
82 6,063 431
83 6,081 432
84 6,093 506
85 6,114 450
86 6,135 463
87 6,136 414
88 6,142 477
89 6,151 439
90 6,172 423
91 6,186 523
92 6,201 417
93 6,215 462
94 6,215 444
95 6,25 421
96 6,255 525
97 6,255 439
98 6,294 373
99 6,295 483
100 6,298 454
101 6,355 495
102 6,367 444
103 6,372 519
104 6,372 500
105 6,381 447
106 6,398 482
107 6,399 416
108 6,41 423
109 6,414 443
110 6,434 487
111 6,472 517
112 6,476 459
113 6,488 422
114 6,497 462
115 6,506 410
116 6,508 525
117 6,512 489
118 6,527 456
119 6,533 453
120 6,582 407
121 6,588 428
122 6,591 455
123 6,591 452
124 6,61 511
125 6,627 432
126 6,632 405
127 6,634 459
128 6,636 452
129 6,657 459
130 6,693 498
131 6,704 404
132 6,717 461
133 6,735 410
134 6,738 431
135 6,743 493

96
136 6,762 520
137 6,765 441
138 6,778 346
139 6,781 384
140 6,792 404
141 6,794 460
142 6,802 396
143 6,803 450
144 6,811 419
145 6,817 446
146 6,834 462
147 6,843 487
148 6,854 431
149 6,868 414
150 6,879 449
151 6,885 424
152 6,889 441
153 6,889 527
154 6,891 498
155 6,914 450
156 6,919 463
157 6,919 458
158 6,924 544
159 6,924 471
160 6,929 420
161 6,933 472
162 6,951 495
163 6,955 442
164 6,978 458
165 6,979 535
166 6,994 476
167 7,001 435
168 7,004 522
169 7,005 401
170 7,019 450
171 7,021 439
172 7,021 495
173 7,026 504
174 7,03 478
175 7,032 480
176 7,036 444
177 7,036 484
178 7,036 535
179 7,046 436
180 7,047 464
181 7,058 479
182 7,058 501
183 7,06 450
184 7,07 477
185 7,074 449
186 7,075 453
187 7,08 581
188 7,093 464
189 7,094 462
190 7,115 495
191 7,132 441
192 7,147 440
193 7,155 485
194 7,161 454
195 7,165 492
196 7,165 425
197 7,18 443
198 7,186 492
199 7,19 440
200 7,197 472
201 7,198 528
202 7,199 539
203 7,208 447




A4 - DADOS DO PROCESSO DE GRANULAR DIVIDIDOS PELA HORA

272 7,662 520
273 7,675 429
274 7,676 472
275 7,678 474
276 7,678 468
277 7,694 450
278 7,696 547
279 7,703 482
280 7,713 439
281 7,732 531
282 7,741 483
283 7,745 528
284 7,752 504
285 7,756 382
286 7,759 531
287 7,762 486
288 7,77 597
289 7,787 464
290 7,793 432
291 7,806 556
292 7,826 530
293 7,83 575
294 7,835 422
295 7,842 437
296 7,866 556
297 7,869 482
298 7,87 491
299 7,884 557
300 7,9 459
301 7,904 507
302 7,905 545
303 7,91 473
304 8,03 430
305 8,035 511
306 8,05 434
307 8,053 452
308 8,059 589
309 8,097 492
310 8,097 519
311 8,119 514
312 8,151 562
313 8,154 528
314 8,16 495
315 8,243 489
316 8,26 470
317 8,267 508
318 8,275 491
319 8,297 475
320 8,305 522
321 8,334 584
322 8,338 521
323 8,42 513
324 8,438 503
325 8,482 448
326 8,561 550
327 8,703 477
328 8,872 509
329 8,987 565
330 9,293 519
331 9,657 529

204 7,208 467
205 7,21 570
206 7,221 536
207 7,223 514
208 7,227 364
209 7,247 483
210 7,248 500
211 7,248 511
212 7,255 504
213 7,256 440
214 7,258 469
215 7,26 471
216 7,277 485
217 7,279 451
218 7,286 497
219 7,286 469
220 7,309 459
221 7,325 484
222 7,335 497
223 7,353 455
224 7,356 482
225 7,357 490
226 7,366 406
227 7,371 441
228 7,377 484
229 7,379 562
230 7,387 491
231 7,397 493
232 7,402 449
233 7,404 471
234 7,407 518
235 7,421 602
236 7,436 470
237 7,436 477
238 7,439 460
239 7,443 503
240 7,462 520
241 7,469 470
242 7,469 451
243 7,478 583
244 7,483 492
245 7,483 542
246 7,491 481
247 7,495 504
248 7,497 516
249 7,507 357
250 7,516 466
251 7,519 438
252 7,519 491
253 7,526 454
254 7,536 580
255 7,544 507
256 7,546 448
257 7,548 426
258 7,551 557
259 7,552 432
260 7,553 446
261 7,562 520
262 7,585 443
263 7,598 504
264 7,606 427
265 7,615 438
266 7,617 578
267 7,625 513
268 7,625 432
269 7,637 540
270 7,648 566
271 7,656 472
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Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica
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Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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