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palavras-chave

resumo

Simulacao industrial, linha de produgéo, linha de montagem, painéis solares
fotovoltaicos

O presente trabalho propde-se a fazer uma analise sobre os tipos de layouts
mais conhecidos actualmente em ambiente industrial, e sobre a simulagao
industrial. E feita a analise de um caso em particular, uma linha de produgao
de painéis solares fotovoltaicos. Seguidamente é estudado um cenario
alternativo a solugao existente actualmente, com o objectivo de ampliar a
capacidade produtiva. O relatério é composto por uma apresentag¢édo dos
layouts mais utilizados (suas principais caracteristicas). No caso de estudo,
sa0 seguidos 0s passos mais importantes de um estudo de simulagao, e no
final é feita a analise e comparacgéo dos dois cenarios.



keywords

abstract

Industrial simulation, production line, assembly line, photovoltaic panels

The present work analyses the most well known types of layouts, and industrial
simulation in general. A particular case is studied, a photovoltaic solar panel
production line. Besides the actual situation an alternative scenario is also
studied, with the purpose of improving the total output of the line. The report
comprises the company presentation and a general overview of the existing
layouts. In the case study, the most important steps of an industrial simulation
study are considered and, in the end, the results are analyzed and the
scenarios are compared.
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ABREVIATURAS

Runs: Lote de painéis produzido na deposicao.
Box: Caixa utilizada para fazer a deposicao.

Painel: Nome dado internamente ao painel fotovoltaico desde a preparacao até ao

encapsulamento.

Mddulo: Painel a partir do momento em que foi laminado.



1. INTRODUCAO
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1.1 Enquadramento do trabalho

Este trabalho enquadra-se no ambito do desenvolvimento de um projecto de mestrado,
gue pretende estudar varias alternativas para a expansdao da capacidade do sistema
produtivo de painéis fotovoltaicos de segunda geragdo da empresa Solar Plus — Produgao
de Painéis Solares S.A. Esta unidade industrial atingiu, em Novembro de 2008, a laboragdo
em continuo em sete dias por semana o que levanta, como forte possibilidade, a

necessidade da potencial ampliagdo da capacidade da linha de produgao.

Nos ultimos anos temos assistido a um enorme aumento do custo energético. Se por um
lado muita energia é baseada em recursos ndo renovaveis (petréleo, carvao, etc), por
outro estes sao bastante poluentes, potenciando o aquecimento global do planeta. Na
ampla gama de energias renovaveis existente hoje em dia, destaca-se a energia solar que

pode ser dividida em dois grandes grupos: Solar térmica e Solar fotovoltaica.

Apesar de o principio de funcionamento ser o mesmo (transformacdo de energia solar), o
fim a que se destinam é um pouco diferente. No primeiro caso o objectivo é obter calor, e
desta forma aquecer agua ou outro fluido. J&4 a energia solar fotovoltaica, tem por

objectivo a produgao de electricidade a partir da luz do Sol.

Paralelamente a esta questdo também é relevante a pressdo para a redugdo de custos de
producdo que é, hoje em dia, bastante grande, numa inddstria competitiva e com uma

perspectiva de crescimento na ordem dos 2 digitos na préxima década.

Neste trabalho pretende-se estudar a ampliacdo de uma linha de producdo de painéis
solares fotovoltaicos, de tecnologia de “filme fino”, nesta PME sedeada em Oliveira do
Bairro. Sera feito o estudo da actual linha, das suas limitagdes, bem como da capacidade
instalada, mais tarde sera estudada uma possivel alternativa e as suas implica¢des, a nivel

de capacidade produtiva e recursos humanos.

Com o presente trabalho pretende-se entao abordar alguns temas no ambito da gestdao

de operacgdes e da simulacdo industrial.
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Este trabalho centrar-se-a no tema dos Layouts Industriais, e as possiveis aplicagdes a

este caso real.

Neste estudo serd ainda utilizada uma ferramenta informatica, o software de Simulacdo
Industrial (Arena®), que permite simular as actividades e processos de fabrico das
empresas para, de uma forma rapida e sem custos elevados, experimentar diversas

alternativas, e obter resultados aproximados aos reais.

Serd feita, ao longo deste trabalho, a traducdo de alguns termos associados ao tema e ao
proprio software, no entanto, outros permanecerdao no seu estado original devido a
ndo/falta de correspondéncia de algumas expressdes de origem estrangeira na lingua

portuguesa.

1.2 Apresentagao da empresa

A Solar Plus estd situada na Zona Industrial de Vila Verde, no concelho de Oliveira do

Bairro, distrito de Aveiro, e dedica-se a producdo de painéis fotovoltaicos.

A sua construcgdo foi iniciada em 2006, tendo comeg¢ado com os primeiros testes no inicio
de 2008 e iniciando a laboragao em Mar¢o do mesmo ano, nessa fase ainda com uma

equipa pequena, passando para o pleno funcionamento em Novembro de 2008

A capacidade instalada é de 7.4 MW, com laboragao em continuo, correspondendo a 12
lotes diarios, 353 dias por ano, com perdas e rejeicGes na ordem dos 5%. Cada lote

compreende 48 painéis de 44 W, o que significa cerca de 490 médulos embalados por dia.

A nivel do espaco fisico conta com uma nave industrial com 3825 m? e um edificio sede

com dois pisos que perfaz cerca de 960 m>.

Conta ja com cerca de 150 colaboradores, 120 dos quais na laboragao em turnos,

garantindo o funcionamento durante 24 horas por dia e 7 dias por semana.

Em seguida sdao apresentadas algumas fotografias da empresa.
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Fotografia 1 - Fotografia do exterior

R

Fotografia 2 - Entrada da empresa
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Fotografia 3 - Interior da nave fabril - Acabamentos

Fotografia 4 - Interior da nave fabril - Teste de painel e deposi¢ao
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Fotografia 5 - Pequena central fotovoltaica em testes no recinto da empresa
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1.3 Estrutura do Relatoério

O presente relatério é composto por uma revisdo da literatura existente, onde é feita
uma abordagem ao tema dos layouts e suas implicagdes numa linha de produgdo. Faz-se
também uma breve analise a alguns dos tipos de algoritmos existentes, assim como das

heuristicas mais utilizadas.

No capitulo seguinte é feita a analise do problema em estudo. E nesta sec¢do que é feito
todo o estudo de simulacdo, seguindo e apresentado todos os principais passos que

devem ser seguidos num estudo de simula¢do, bem como dos seus resultados.

Por fim é feita a analise conclusiva da aplicacdo da simulacdo a este caso em particular,
das vantagens que trouxe bem como das dificuldades encontradas. Sdo ainda

apresentadas algumas perspectivas de desenvolvimento futuro do trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA
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2.1. Enquadramento teodrico do problema

Nesta secg¢ao serdo abordados alguns dos tipos de layouts mais utilizados, bem como

algumas das suas vantagens e desvantagens.
Um layout:
e Define onde colocar as instalagdes, maquinas e pessoal.
e Define a forma e a aparéncia da producao.
e Determina a maneira segundo a qual o objecto de producao flui.
e Define os fluxos dos sujeitos da producao.
2.1.1. Tipos de Layout
Existem cinco tipos de layout bastante conhecidos':
a) Fixo ou posicional;
b) Funcional, por processo ou job-shop;
c) Celular;

d) Linha, por produto, ou flow-shop;

! pasa Giovana (2009)
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A) Fixo ou posicional

Os recursos organizam-se em torno do objecto a ser fabricado ou, no caso dos servicos,

em torno da pessoa que esta a ser atendida.

Este tipo de layout é bastante utilizado na construcdo ou fabrico de objectos de grandes

dimensdes, como barcos ou na construcao civil.

o} \[B

Esquema 1 - Layout fixo (in Pasa Giovana (2009))

Vantagens:

® Pequena movimentagdo de materiais;

® Permite enriquecimento de tarefas;

® Favorece trabalho em equipas;

Alta flexibilidade de processo e produto;

Centros de trabalho quase autéonomos.

Desvantagens:

®* Grande movimentacao de pessoas e equipamentos;

® Grande necessidade de supervisao;
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Posicionamento de equipamento e pessoas pode ser pouco seguro, ndo ergondémico ou
pouco pratico, sendo que esta direccionado para o objecto do trabalho e ndo para o

trabalho em si;

Baixa utilizagdo do equipamento, devido a grande variedade de equipamentos muitas

vezes necessaria, e a necessidade de poder movimenta-los.

B) Funcional

Também chamado /layout por processo, consiste na formagdo de departamentos/sectores

especializados em determinadas tarefas.

O
O
m

m| —|O| |O

C |— > E
E E

Esquema 2 - Layout Funcional (in Pasa Giovana (2009))
As secgOes recebem os nomes das funges ou processos que executam (ou das maquinas

e equipamentos que fazem estas fung¢des e processos).

Cada artigo move-se entre as seccOes de acordo com a sua prépria sequéncia de

producao

Este tipo de sistema estd, normalmente, relacionado aos processos de producado job-shop
ou por lotes, em que a variedade de produtos a fabricar elevada e o volume a produzir é

reduzido.
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Vantagens:
® Flexibilidade;
e Ajuste rapido a diferentes mix de producéo;
® Maior utilizagdo dos equipamentos;

® Permite especializagdo dos recursos em determinada tarefa, potenciando a

rapidez e/ou qualidade da mesma.

Desvantagens:

Taxas de produgado inferiores;

e Maior incidéncia de setups (perda de tempo produtivo);

Planeamento e controle da producgdo torna-se mais complexo;
e Maior movimentacdo de produtos pela fabrica.
C) Celular

Também chamado layout por tecnologia de grupo, consiste em dedicar grupos de

maquinas, equipamentos e trabalhadores a familias de componentes ou produtos.

Dept g Drioe Depit ke Tresadors Dept de 7@k IEr

Recsbime v e eipedigio

Esquema 3 - Layout Celular (in Lopes, Marcelo 2006)
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Dentro do layout celular ha também varios tipos de organizagdes possiveis:

nz2
LI}]

(2] R

(L5

nc

[ ]
[ ]

mi

(a)Miquina Célula (b Célula em "L"
=" l ®
N7
s / [m ]
(c1 Célula em linha {diCélula em "loop”

Esquema 4 - Exemplos de layout celular (in Lopes, Marcelo 2006)

Vantagens:

e Grande utilizacdo do equipamento/poucos tempos mortos;

e Favorece grupos, multi-tarefas e ‘visdo’ do produto;

e Maior controlo do sistema e fiabilidade de entregas;

e Melhor fluxo e uso do espaco do que layout funcional;

® Boa combinacdo de flexibilidade e integracao.

Desvantagens:

e Alto custo com treino;

e Balanceamento do fluxo de materiais na célula deve ser razoavel para ndao gerar

ociosidade;

® Pode requerer duplicagdo de maquinas e de processos.
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D) Por Produto, em linha ou flow shop

O problema central em arranjos flow-shop é obter o equilibrio na utilizagdo de

trabalhadores e equipamentos em todas as operagoes.

Ou seja, devem-se agrupar operacées em conjuntos que demorem aproximadamente o

mesmo tempo, que sera o tempo de ciclo.

As linhas de producdo podem ter ritmo ditado externamente (ex.: automdveis) ou
internamente (ex.: electronica de tamanho pequeno). Ou seja, quando se necessita de
uma determinada cadéncia, e ajusta-se toda a linha a esta cadéncia, tentando aproximar
o tempo de ciclo a essa cadéncia abordamos a marcagdo externa do ritmo. Por outro
lado, se o processo produtivo esta dependente de determinado tipo de operagdes de

tempo de execucdo bem definido a cadéncia é ditada internamente.

Caracteristicas:

Equipamento de movimentagdo podem ser tapetes, correias, carrinhos, manual, esteiras.

O ritmo de trabalho pode ser determinado ou indeterminado, dependendo da situacao,

ou do produto a ser feito.

Tem um numero e tipo de estagdes de trabalho definido, bem como o posicionamento

dos trabalhadores, dando pouca flexibilidade.

Pode ser uma linha completamente auténoma, auxiliada ou manual.

Ideal quando todas as tarefas sdo de curta duragao, permitindo agrupa-las ajustando um

melhor tempo de ciclo.
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Vantagens:

e Baixo custo unitario (elevados volumes de output);

e Ciclos de producdo reduzidos;

® Baixo custo de transporte de materiais, sio movimentados directamente de uns

postos para os outros;

e Niveis baixos de existéncias em curso de fabrico (WIP — work in process);

e Taxas elevadas de utilizacdo dos recursos;

e Sistema de planeamento e controlo de producdo simples.

Desvantagens:

e Pouca flexibilidade do sistema;

® Pouca motivagdo dos recursos humanos, porque as tarefas normalmente sdo

pouco cativantes;

® Potenciais paragens devido a avarias ou absentismo, a paragem num equipamento

ou sector afecta toda a linha.

E) Hibrido

Este layout é utilizado quando ndo é possivel ter apenas um tipo de /ayout, que é o que
acontece em muitas industrias, por escassez ou excesso de um determinado tipo de
recurso o que acontece, muitas vezes, devido a alteracdo do leque de produtos fabricados

ao longo dos anos.

Podemos ter, por exemplo, para o mesmo tipo de operagao tanto um layout celular como

por processo.
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2.1.2. Obtencao de Solugdes de Layoutz

Nos anos 50 comegou-se a projectar modelos matematicos quadraticos em que se
pretendia afectar n sec¢Ges a n localizagGes, que pretendiam utilizar o minimo de
recursos. Contudo, esta aproximagao s6 é possivel em problemas de média dimensao
devido ao seu peso computacional. Na década seguinte, e para poder acondicionar um

maior niumero de varidveis desenvolveram-se modelos utilizados ainda hoje.

O objectivo de qualquer layout é maximizar lucros ou minimizar custos, sdo para isso
criadas funcdes objectivo, com as diversas restricdes associadas, definindo assim o
modelo matematico. Este modelo é depois tratado utilizando varias técnicas de

programacdo matematica.

Ao longo dos anos, varios autores elaboraram diferentes métodos e abordagens, alguns
com mais frequéncia que outros. Estes métodos, segundo a maioria dos autores, podem

ser classificados em dois grupos gerais: de optimizacdo e heuristicos.

2.1.3. Algoritmos:

“Um algoritmo é uma sequéncia finita de instrugdes bem definidas e nao ambiguas, cada
uma das quais pode ser executada mecanicamente num periodo de tempo finito e com

uma quantidade de esforgo finita.” (wikipedia, 2009)

Esta sequéncia de instru¢cdes ndo é mais do que o repetir de passos anteriormente
definidos, com base em regras, que permitirdo a quem recebe as instrugdes ir tomando

decisoes.

Os algoritmos podem ser classificados de diversas formas>:

’ Ada ptado — Meireles, Sara 2008

* wikipedia 2009
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* Recursivo ou iterativo - Quando repete a mesma instrucdo iterativamente até que
algo aconteca, como ser atingido determinado valor. O tempo da iteracdo torna-se

contudo incomportavel.

dgico - Um algoritmo é deduzido de forma ldgica, isto é, a forma como o algoritmo
* L u Igorit deduzido de f [ t f lgorit

se desenrola determina a forma de continuar do mesmo.

*Em série ou paralelo - Sdo utilizados para funcionamento em paralelo, ou simultaneo,

utilizando diversos processadores, ou procedimentos paralelos.

* Exacto ou aproximado — Ou trabalham de forma a encontrar a solucdo exacta, o que
se pode tornar demasiado dispendioso a nivel de recursos computacionais, ou de forma
aproximada, o que, na maioria dos casos, € suficiente e pratico para o problema em

guestao.
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Alguns autores desenvolveram algoritmos para a computorizacdo de formas de encontrar

layouts.
ALDEP

Originalmente apresentado por Seehof e Evans (1967), como explica Nahmias (2005) é
um algoritmo construtivo que apenas considera instalagdes rectangulares e que define
para alocacdao das mesmas, uma curva de varrimento segundo uma darea fabril definida
previamente. A curva de varrimento da-nos a direccdo e sentido da afectacdo dos
diversos departamentos e tem normalmente associada uma largura de varrimento que
nos indica o niumero de espacgos a afectar no mesmo sentido. Desta largura de varrimento

depende o resultado final.

4049 Initial layout
1 2 3 9 10 11 12 132 14 15

Esquema 5 - Exemplo de aplicagdo de algoritmo ALDEP com largura de varrimento 5 (in
http://www.me.utexas.edu/~jensen/ORMM/omie/design/unit/layout/craft.html)
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4530 Walue of current layout |
1 2 3 4 3 9 10 11 12 13 14 15 186

Esquema 6 - Exemplo de aplicagdo de algoritmo ALDEP com largura de varrimento 4 (in
http://www.me.utexas.edu/~jensen/ORMM/omie/design/unit/layout/craft.html)

CORELAP

Dos autores Lee e Moore (1967), € o método construtivo mais antigo e também o mais
eficiente deste tipo de algoritmos. Segundo Nahmias (2005), para cada departamento
calcula-se o peso posicional, isto €, o somatério de todas as pontuacdes relativas as

relacdes de adjacéncia que cada departamento tem.

Os departamentos vao sendo afectados consoante o maior grau de adjacéncia face aos
departamentos anteriormente afectados. Apds a entrada do primeiro departamento, o
segundo a ser afectado tera o maior grau de adjacéncia com o anterior. Depois sera
alocado o departamento com melhor proximidade com o primeiro e o segundo

departamento que foram afectados.

No método CORELAP ndo existe uma curva de varrimento que lhe limita a direccdo de

afectacdo, por isso ndo existe uma direccdo e sentido predefinidos e podem-se alocar os
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departamentos consoante a melhor proximidade total. Pelo mesmo motivo pode também

originar uma forma irregular de layout, o que exige um ajuste manual final

ACTIVITY / SPACE RELATIONSHIP DIAGRAM

Enterance s
1 Hall |
Living Room
2 Lounge
Danning Room
3
4 Master Bed Room
b ) e B [T
5 | Children Bed Room e
. Ay A
[ Guest Room Ay 7 A u E o
_ B IW " __;‘-_:_:_ SR,
7|  Working Room iy 0 SOy,
o ! | M 7y O “u _/E"‘
8 Kitehen . .. T g
!.’-alhRmm B, ;_’_’_u_ _/u - u\\, s s \\,_r/Lr
9| InsidsBedRoom U o a0
Hath Room -, A T, 1
10] Outside Bed Room S0 &,y . 0
sy u
i Garden . O é_
\./U L,/_:_? /u\
12 Crarage Ay e, - i o
. 0 8 i
13 Landry ,fu‘ i
14 Warchouse T,
13 Carport

Esquema 7 - Exemplo da aplicacdo do algoritmo CORELAP ao desenho de uma casa. (in

http://dailyindustry.wordpress.com/2009/05/22/) parte 1

DRAFT LAYOUT of "HOUSE"

1 11 1
i 12 15 :
: 1 9 i
L 6 &
T 2 T
E - 4 :
5 14 ]
© 1]
8
LE] 3 7 0
13 3
" &

Esquema 8 - Exemplo da aplicagdo de uma algoritmo CORELAP ao desenho de uma casa. (in

http://dailyindustry.wordpress.com/2009/05/22/) parte 2
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2.1.4. Heuristicas:

As heuristicas, ou algoritmos heuristicos, procuram originar solugcbes muito mais

rapidamente, ndo pretendendo dar a melhor solugdo, mas uma exequivel em tempo util.

Foram desenvolvidas para serem aplicadas em problemas que se apresentam muito
complexos, seja pelo nimero de variaveis a ter em conta seja pela complexidade dos seus
calculos. As heuristicas normalmente tém curtos tempos de execugdo, sao faceis de
aplicar (baseadas em regras muito simples e muitas vezes intuitivas), sdo flexiveis porque

facilmente se adaptam a cada situacdo, e sao geralmente também bastante simples.

Tipos de heuristicas

¢ Construtivas — constroem uma solugdo, passo a passo, segundo um conjunto de regras
pré-estabelecido. Procuram assim, em cada passo, encontrar o melhor passo seguinte,
partindo de uma solugao em branco. Este tipo de heuristicas ndao tem qualquer tipo de
retorno, tomando muitas vezes um caminho mais longo. Um exemplo disso é no caso de
o segundo passo ser muito longo este s6 é detectado apenas quando o primeiro ja foi
dado, quando possivelmente uma alternativa faria com que a soma do primeiro passo

mais o segundo fosse uma melhor solugao.

Neste tipo de heuristicas enquadram-se a do “algoritmo aleatdrio” que procura

aleatoriamente o ponto seguinte, até percorrer todas as solugdes possiveis.

* De melhoramento — partem de uma solugdao admissivel qualquer e procuram melhora-la

através de sucessivas pequenas alteragdes.

e Compostas —tém primeiro uma fase construtiva e depois uma fase de melhoramentos.

Foi feita uma pesquisa acerca dos layouts mais utilizados para tentar perceber melhor

aquele que esta hoje em vigor na empresa.

O layout hoje utilizado foi definido é do tipo em “U”, neste caso em particular é devido ao

mesmo armazém ser utilizado como armazém de matérias-primas, bem como armazém
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de produto acabado, apesar de estar dividido. As cargas e descargas de material sdo feitas
na mesma zona. Nota-se também um bom aproveitamento da mobilidade dos recursos
humanos, bem como da sequéncia de operagdes para a produg¢ao do médulo, tentando

reduzir o nimero de deslocagGes tanto de pessoas como de carros de transporte.
O Software Arena®*

O Arena’ é um software desenvolvido pela RockWell Automation Inc. para Microsoft

Windows® que permite a modelacdo de sistemas de filas de espera.

A utilizacdo deste software combina o uso de um elevado grau de simulagdo com uma
flexibilidade da linguagem de modelacdo o que facilita a sua aplicacdo a um vasto ramo
de situagbes e sistemas, podendo ser utilizada com varios tipos de linguagem
computacional mais elaborados como linguagem em C, ou até mais simples como Visual

Basic.

Para além disso o Arena® contém uma aplicagdao de animagdao dinamica no mesmo
ambiente de trabalho em que podemos estar a modelar o sistema. Fornece ainda outros
utensilios de apoio a visualizacdo e avaliacdo, como graficos permitindo assim uma maior
facilidade em lidar com maior quantidade de resultados, permitindo também ver o
aspecto visual da situacdo que se pretende simular, como por exemplo um fluxo de
pessoas num centro comercial, filas de espera de equipamentos, bem como a sua

distribuicdo pelo espaco.

Relacionado com os processos e transportes descritos num modelo de simulagcdo e as
suas duragOes temporais, o Arena® admite varias distribuicGes temporais articuladas com
a melhor descrigao de cada sistema particular e é possivel também testar o mesmo
modelo diversas vezes até se estabelecer um numero especifico de replicagbes que
garanta que os valores finais obtidos sdao resultado de uma média de resultados que
aborda todas as hipoteses de desempenho, cobrindo assim alguma aleatoriedade que

possa ter influenciado determinada replicacao.

4 Adaptado de Kelton et al.(2004)
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Para uma simulagdo se aproximar da realidade, o numero de replicagdes tera um valor
ideal adequado a cada modelo, o que permitira diminuir a amplitude do intervalo de

confianga, garantindo assim que os resultados se aproximardao muito mais da realidade.

Normalmente este valor de replicagdes pode ser determinado a partir do método
tentativa erro, quando o modelo é rapido de correr, e onde se assumem normalmente 10
replicagcdes de inicio e apds visualizacdo dos intervalos obtidos se vao acrescentando
replicacdes até obter a amplitude desejada. Para modelos mais demorados pode-se
determinar, através da definicdo inicial dos intervalos de confianca a utilizar, qual o

numero ideal de replicagdes a implementar.

Com grande aplicagdo no estudo de sistemas produtivos e de acessivel compreensao por
parte do seu utilizador, esta ferramenta ird ser aplicada ao caso em estudo neste trabalho
como forma de avaliacdo de duas configuracGes alternativas em termos da organizacdo
da produgdo e obtengdo de algumas medidas de desempenho que poderdo apoiar uma
decisdo futura relativa a novas afectacGes de recursos e fluxos de materiais que poderdo

ter que ser implementadas, como consequéncia do crescimento da empresa.
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3. PROBLEMA EM ESTUDO
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Neste capitulo sera analisado o caso em estudo, comegando pela descrigao do sistema
real a simular, bem como da importancia da simulacdo para este caso em particular. De
seguida sdo apresentados os passos que foram sendo desenvolvidos na elaboragao do
estudo sendo, simultaneamente, descrita a forma como foram sendo concretizados neste

caso em concreto. Por fim, é feita uma analise dos resultados obtidos na simulacao.
O painel produzido enquadra-se em trés gamas de poténcia, 40w 42w e 44w.

SP40 | SP42 |

Fotografia 6 - Frente e traseira dos mddulos Solar Plus
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A constituicao de um modulo Solar Plus é a seguinte:
e Vidro
® Material semicondutor
e Aluminio
e Polimero
e (Caixa eléctrica

e Perfis de aluminio

Células

Autor: Henrique Castro

Esquema 9 - Constituigao das células fotovoltaicas

No préximo ponto inicia-se a descricao do estudo de simulagao seguindo depois para as
diferentes etapas de um estudo simulacdo definidas por Law e Kelton (2000). Nesta fase
inicial é também explicado o processo de fabrico dos painéis para melhor enquadrar o

problema.
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3.1.1. Formulagao do problema e planeamento do estudo

Nesta fase é formulado o problema. Sdo definidos os objectivos do projecto, bem como o

nivel de detalhe que se pretende.
Define-se o conjunto de aspectos que deverao ser respondidos pelo estudo.

E nesta fase que sdo também definidas as medidas de desempenho relevantes para a
analise do sistema, e para os objectivos do estudo, que permitirdo comparar as diferentes

possibilidades.
E feito ainda o planeamento do estudo em termos de recursos necessarios.

Este projecto tinha como objectivo o estudo da capacidade de producdo da linha de
producdo da Solar Plus, bem como das alteracbes que estdo em curso com vista ao

aumento da capacidade produtiva.

O nivel de detalhe pretendido limita-se a simulagao de todos os postos de trabalho, suas
filas de espera, quantidade de recursos associados (maquinas, pessoas, meios de

transporte de materiais, utilizagdo de recursos humanos, etc).

Este estudo pretende mostrar a capacidade de processamento da linha de producdo

actual, bem como das alteragdes previstas.
As medidas de desempenho utilizadas serdo:
® Numero médio de painéis embalados por dia;
® A taxa de ocupacao dos diversos equipamentos;
e O numero de runs completados por dia, em média;

e Os recursos gargalo que estdo a limitar a capacidade total do sistema.
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Acredita-se que, com estes indicadores, poderdo ser tiradas conclusdes Uteis acerca dos

cenarios estudados, bem como da situagdo actual.
Os recursos necessarios para este projecto sao:

e O acesso as instalacées bem como aos dados do sistema, que servirdo de input no

modelo.
e (O acesso auma versao sem limitagdes do software Arena®

Depois da formulagao do problema segue-se a recolha de dados e a definicao do modelo

conceptual.

3.1.2. Recolha de dados e defini¢ao do modelo conceptual
Na altura da recolha de dados, é feita também a definicido do modelo conceptual.
Os dados de interesse a recolher nesta altura s3o:
® [ayout do sistema;
® Procedimentos operacionais (que muitas vezes nao estao formalizados);

® Pressupostos.
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Nesta fase foram recolhidos todos os dados do processo.

Layout global da empresa:

P a0 03 seum]
el

Esquema 10 - Planta da nave fabril
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Processo produtivo:

Em seguida é apresentado um diagrama do processo produtivo.

Vidro de Fecho Vidro TCO (Painel)

Armazém (A) Armazém (A) » Laminagéo (K)
A A 4
Forno de
Preparagéo (B) Preparagéo (B) Envelhecimento
L)
A

Deposicao (C) Estaga(()ME)Iectnca

A

Laser Zinco (D) Estagao(’\l\‘/l)ecanlca

A

Teste de médulos

Sputtering Zn (E) (0)
f 4
Limpeza e
Laser Al (F) Embalamento (P)
A
Isolamento

Periférico (G)

A

Teste Painel (H)

A

Foil Bonding (1)

.

» Aplicagdo EVA (J)

Esquema 11 - Diagrama do processo produtivo

Pagina 34



Preparagao

Nesta drea sdo preparados todos os vidros que sao utilizados no processo, em operacoes
como boleamento das arestas no vidro com TCO, para poder ser manuseado sem risco de
corte para os operadores, lavagem do mesmo, corte a laser da camada condutora e

carregamento das caixas de deposicao. O vidro de fecho é apenas lavado e carregado em

carros.

Fotografia 7 - Preparagao

Diagrama area de
preparagéo (Vidro TCO)

Maquina de Lixar

Maquina de lavar

T

Caixa de MP

v

Laser TCO

Carregamento de
Box de deposigéo

4

Stock intermédio
de Box’s de
deposigao

Esquema 12 - Diagrama de blocos da preparagao
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T o Méquina de Lixar Maquina de Lavar
@ﬁ (bolear) == =] ol
? L C-_;.’;-E
42pa \ T —b»
=S DRIL ;>
il =7
L 4]

A
S 1—3. B3——|

Fotografia 8 - Caixa ou Box de deposi¢ao onde sao carregados os vidros
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Diagrama area de
preparacgéo (Vidro de Fecho)

Carregar carro de
transporte

Caixa de MP » Maquina de Lavar >

Esquema 14 - Diagrama de blocos para o vidro de fecho na preparagao

.78

Maquina de lavar

bs
-]

)

— —

1—.’: BF

2.54—

100

pe
-

Mesa de Laser 1

Esquema 15 - Movimentagao de vidro de fecho na preparacao

Deposicao

Nesta 4rea é feita a deposicdo do material semi-condutor sobre o vidro com TCO. E
constituida por trés operacdes: pré-aquecimento, deposicao, arrefecimento e descarregar
caixa. Como se trata do conjunto das operagdes mais demoradas tem o equipamento em

duplicado.
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Deposicdo

Descarregar caixa

Pré-Aquecimento

Arrefecimento

Deposigao

Esquema 16 - Diagrama de blocos na deposicao

Fotografia 9 - CAmaras de deposicao

*,
L
r
L
3.0 il 303 _ 383 o,
s A C reamed T
l"‘\@""l =% wr
:l W | 1 v I
: 11 - —
2.00 3-oa
270——"PeposlgheIsmce; Deposigan 2 - A ™
soims . SrETEL martiEs %
> - » et g $ i\ + %
! /A\ i = i z'l."'\ | et 1 e T__?m-
L= ~d 538 4130 L- ~J d 'I-I'!-l\'l"?
h
. FEF
o Le? Le”]

Esquema 17 - Movimentagao na deposi¢ao
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Sputtering de Zn, Laser 2, Sputtering de Al, Laser3 e Isolamento Periférico

No Sputtering de Zn é depositada uma camada de Zinco. No Laser 2 é feito o segundo
corte de laser imediatamente ao lado do anterior e até a primeira camada de dxido
condutor. No Sputerring de AL é depositada a ultima camada, de aluminio, que sera
cortada logo depois no laser 3. O isolamento periférico serve para isolar o material semi-

condutor na periferia do painel.

rilie N

SR b WL T

Fotografia 11 - Sputtering de aluminio
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Fotografia 12 - Maquina de Isolamento periférico

Laser 2; Sputt de Al; Laser 3;
Isolamento Periférico

Isolamenro
o Laser 3
Periférico
A
Sputtering de Al
Y
Sputtering Zn Laser 2

Esquema 18 - Diagrama de blocos na zona de sputterings e lasers 2 e 3
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Esquema 19 - Movimentagao nos sputterings e lasers 2 e 3
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Acabamentos

Os acabamentos sdo constituidos pelo teste de painel, que é o que define se 0 mesmo
segue o processo até final, sendo certo que obterd a poténcia pretendida caso tenha
obtido aprovacdo nesta estacdo. E também feita a aplicagdo de fita de aluminio, que é o
que fard os contactos eléctricos do painel, e a aplicacdo do EVA que é o polimero que fica
entre o painel e o vidro de fecho que fard o isolamento. De seguida vem a laminag¢ao dos
dois vidros, com esse polimero. O forno de envelhecimento, que faz a recombinacdo do
material semi-condutor, estabilizando-o e dando mais poténcia ao painel. Nas liga¢des
eléctricas é montada a caixa eléctrica, e sdo cravados os seus terminais. Na estacdo
mecanica a caixa eléctrica é cheia com uma mistura de silicone que também é utilizada

para a colagem dos perfis de aluminio, que serdo os apoios de fixacdo do modulo.

Fotografia 13 - Aplicagao de fita de aluminio
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Fotografia 15 - Teste de Mddulos
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Fotografia 17 - Zona de acabamentos
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Acabamentos

Limpeza e Fomo de Aplicagéo de
p < Teste de Médulos Envelhecimento plicaca Fita de Al 1 ou 2
Embalamento 1e2 EVA 1o0u2
[ [
vy Laminagéo
1,20u3
Estagdo Mecéanica -« Estagéo Eléctrica Teste Painel

Esquema 20 - Diagrama de blocos dos acabamentos

1 27.63 +—

I 1 3 2 re il
Forno de Env 2 Forno de Env 1 Laminador1

| | a 1—1 T Foil bonding1
IR | -
= Laminador2
T EVA2 | Foll bonding2
? | i £a F

=

N L | ]

Estagao Mec """ Estagao Eléctrica = | o H

Esquema 21 - Movimentag¢ao na zona de acabamentos

Para além da informacdo obtida acerca do layout, foram também recolhidas muitas
informacgbes acerca de procedimentos operacionais, parte deles informais. Alguns foram
traduzidos no modelo criado, outros devido ao seu pouco ou nulo impacto, ndo foram

considerados.
Foram recolhidas as seguintes informacdes:

e Apesar de haver um nimero de carros de transporte de painéis na ordem das 25
unidades, 8 estdo destinados ao uso apenas na drea da preparacao, isto para
evitar que os stocks intermédios a montante da deposicdo impecam o correcto

abastecimento da mesma por parte da area anterior.
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e H4 4 carros destinados ao transporte de vidro de fecho, devidamente assinalados.
Esta informag¢ao nao foi considerada, porque este transporte nao influencia

directamente a produc¢ao do painel.

e Na operacdo Laminacdo e estacdo mecanica, os carros de transporte de moédulos
deverdo ser totalmente cheios, para maximizar a utilizacdo do forno, bem como

para diminuir o nUmero de movimentac¢des de carros de transporte.

e O stock intermédio anterior ao laser TCO ndo devera ter mais que 4 lotes, para

permitir a operagdo na drea da preparagao.

* N3ao devera haver mais que 10 lotes em espera na operagdo de colocagao de fita

de aluminio e EVA.

® Depois da aplicagdo do EVA e antes da laminagao ndao devera haver mais que 10
modulos em espera, por questdes de seguranga, e devido ao excesso de

capacidade desde posto de trabalho.

Foram também utilizados alguns pressupostos, que permitiram, por um lado, simplificar o
modelo em alguns pontos que ndo seriam relevantes para o estudo em causa e, por
outro, permitir uma eficaz modelacao da realidade. Foram entdo tidos em conta os

seguintes pressupostos:

® O numero de boxes de deposicdo existentes é 9, é o que existe fisicamente.

® O numero de carros de painéis disponiveis para a produgao é de 15. NUumero
abaixo da realidade devido a algumas operac¢Oes utilizarem dois carros no
processo (um para carregar e outro para descarregar), e haver algumas

dificuldades em modelar esta situacao.

e O numero de carros de transporte de médulos é 15 unidades.

® As operagOes Sputtering de Zinco, Laser 2, Sputtering de Aluminio, e Laser 3

processam-se em continuo entre si.

e As operagdes Lixar e Lavar e Carregar Carro processam-se em continuo entre si.
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® As operacOes Fita de Aluminio, Aplicacdo de EVA e Laminagdo processam-se em

continuo entre si.

e As operagOes Estagdo Eléctrica e Estagdo Mecanica processam-se em continuo

entre si.

e As operagdes Teste de Moddulos e Limpeza e Embalamento processam-se em

continuo entre si.

e Os operadores sdao considerados ocupados enquanto esta a ser processado um

painel no seu posto de trabalho e existem 23 operadores.

¢ Nao ha rejeicdao de mddulos ao longo da linha. Esta aproximacgao foi feita para
facilitar a programagdo do modelo, porque a taxa de rejei¢cao hoje em dia situa-se
na casa dos 5% (da deposicdo até ao embalamento), que simplificou amplamente

o modelo permitindo aproxima-lo mais a realidade noutros pontos.

e N3o foram considerados tempos de paragem para manutencdo de equipamentos,

quer por avarias quer por intervengées preventivas.

® Na3o foi considerado o trabalho em turnos, nem com horarios pré-definidos,

apenas o trabalho em continuo 24h, 7 dias por semana.

e N3o foram considerados consumos de matérias-primas.

e Os recursos humanos sdo libertados quando acabam o trabalho no seu posto.

e Todos os carrinhos tiveram uma velocidade média de transporte de 0,7 m/s

A necessidade de recursos humanos em cada operacdo foi feita de acordo com a seguinte

tabela:
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Tabela 1 - Distribuigao de Operadores pelos postos de trabalho

>
10

Operagao

Lixar

Lavar / Carreg. Carro

Laser TCO

Lavar / Carreg. Caixa

Forno Pré-Aquecimento

Deposicao (A-Si)

Arrefecimento / Desc. Caixa

Sputtering (Zinc)

Laser (Zinc)

Sputtering (Al)

Laser (Al)

Isolamento Periférico

Teste Painel

Colocacdo Fita Aluminio

Aplicagao EVA

Laminagao

Forno Envelhecimento

LigacOes Eléctricas

Enchimento com Silicone

Teste Modulos

Wl R, R, N o N N R R R R R R R RN o N RN R

Limpeza/Embalamento

Ainda dentro da recolha dos dados, a determinacdo dos tempos foi feita da seguinte

forma:

Para operagdes nao continuas

A linha de producdo dispée de um software de apoio a producdo “Solar” que gere toda a
producdo, ou seja, sempre que ha uma movimentacao fisica de um lote de painéis, o

mesmo é feito nesse sistema. O “Solar” faz assim o registo de todos os tempos de
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producdo em todos os sectores, bem como matérias-primas utilizadas, matérias-primas
disponiveis em cada sector da linha e operadores associados a cada operacdo. Foram
recolhidos os tempos de 50 lotes ao longo de todo o processo. Alguns desses tempos
foram excluidos por corresponderem a situagcGes fora do normal, tais como: avarias nos
equipamentos, lancamentos incorrectos em sistema, erro humano no langamento dos
lotes. Nas operacdes continuas o tempo registado de producdo depende sempre do

tempo de producdo do sector a jusante.

Nas operagdes continuas

Para estes casos os tempos foram recolhidos manualmente em amostras de dimensao

nunca inferior a 20.

Todos os tempos validos foram entdo inseridos no médulo Input Analyzer do software
Arena®, tendo sido escolhidas e utilizadas as distribuigdes que ofereciam melhor

gualidade de ajuste (ver Anexos | e ll).

Depois da definicdo dos pressupostos, foi feita a validacdo do modelo conceptual

3.1.3. Validagao do modelo conceptual

Neste ponto avalia-se a validade do modelo conceptual.

A validade deste modelo conceptual foi feita por recurso a opinides de especialistas no
sistema produtivo, nomeadamente trabalhadores da Solar Plus, capazes de perceber se o

modelo desenvolvido conceptualmente representa adequadamente a realidade.

Depois da validacdo do modelo prossegue-se com a constru¢cdo do modelo operacional.

3.1.4. Construgao do modelo operacional e verificagao

Nesta fase é programado o modelo conceptual numa linguagem de programagao.

Sdo também detectados e corrigidos muitos erros ndo intencionais, relacionados

geralmente com a légica do modelo.
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Esta fase consumiu uma parte importante do tempo disponivel para a tarefa, devido a

complexidade do modelo.

Varios blocos de modelagdo foram utilizados para este caso especifico nomeadamente os
incluidos nos mddulos: “Basic Process”, “Advanced Process” e “Advanced Transfer” (ver

Anexo 1).
Basic Process

Moddulo utilizado para grande parte das simulagdes, permite criar e eliminar entidades,
criar os seus atributos. Este modulo permite também agrupar e separar entidades com
base nas suas caracteristicas ou programacgao. Aqui também se criam processos que
simulam tarefas especificas, que pretendem modelar a realidade. Permite por ultimo
gravar (record) determinados dados que mais tarde poderdo dar origem a contadores e

também a dados estatisticos.
Advanced Process

Neste moédulo podemos encontrar alguns blocos ja mais complexos que permitem
implementar fungdes légicas como “ parar enquanto maquina A esta em funcionamento”,
permite agrupar mais que um tipo de entidade em simultdneo, que é o que acontece
muitas vezes na realidade em que a mesma operagdo realiza diversas tarefas. Permite

organizar recursos e tarefas.
Advanced Transfer

Permite a modelacdo de diversos tipos de transporte de materiais como recursos,
permitindo também, na animacao, deslocar entidades de um lado para o outro do ecra de
maneira a nao sobrecarregar a ecra com informagao desnecessaria. Permite também
simular caracteristicas que dependem do controlo humano como pontes rolantes,
camides, empilhadores, bem como meios automaticos como tapetes rolantes ou circuitos

auto-controlados.

Pagina 50



O modelo criado tem 31 blocos de processos, 19 pontos de partida/chegada de carros de

transporte, 75 distancias entre sectores, 26 recursos diferentes e 16 contadores.

Muitas das operagdes sdo precedidas de holds que asseguram os stocks intermédios nas
operacdes seguintes e fornecem dados para os blocos anteriores. Este tipo de blocos

permite uma grande aproximagao da realidade e mostra qual o real output da linha.

Todos os transportes de materiais sao recriados, os seus recursos associados, bem como
todas as combinacdes de distancias entre si, assim como a velocidade de transporte(ver

ANEXO II).
A criacdo do modelo conceptual permitiu acelerar o processo de programacao.

Para a geracdo de numeros aleatdrios do software foram utilizadas as distribuicdes

geradas pelo moédulo Input Analyzer, que podem ser consultadas na tabela do Anexo |l

3.1.5. Testes piloto
Nesta fase sao efectuados testes piloto, para avaliar o modelo.

Para facilitar esta fase foram criados diversos indicadores como contadores, graficos,
recursos em utilizacdo, como pode ser consultado no ANEXO | que permitiam identificar

alguns problemas, ou resolvé-los de uma forma expedita.

Quando concluido o modelo, foram efectuados diversos testes piloto. Estes testes piloto
permitiram, em diversas ocasifes, perceber que algumas condigdes tinham sido
erradamente introduzidas, ou ndo produziam o efeito desejado, tendo sido corrigidas.
Tais como erros de cédigo, situagdes que existem na realidade mas que nao tinham sido

transpostas para qualquer dos modelos (conceptual e operacional).
3.1.6. Validagdo do modelo operacional

Nesta fase pretende-se avaliar se 0 modelo conceptual definido e implementado reflecte

o sistema em analise.
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Aqui pode avaliar-se também se as abstracg¢des e simplificagdes utilizadas tém ou nao

impacto nos resultados

Uma forma de verificar esta validade é comparar as medidas de desempenho fornecidas

pelo sistema com as reais, se houver.

O modelo foi entdo validado, comparando o output gerado, com o que acontece na
realidade, cerca de 480 moddulos por dia, assim como 0s recursos que se revelaram
estranguladores da capacidade da linha (com uma taxa de ocupacdo acima dos 90%), e
também as filas maximas de espera nos diversos sectores. Comparando os resultados
concluiu-se que o modelo representava a realidade com um grau de aproximacdo

interessante.

3.1.7. Desenho de experiéncias (Experimental Design)

No desenho das experiéncias, sdo definidos os cenarios e as condicbes de teste.

Define-se entre outros:

A duracdo do periodo de simulagdo;

e O numero de execucgoes;

As condigOes iniciais para cada replicacdo;

A duragdo do periodo de aquecimento.

A duracdo escolhida para a simulagdo foi de 7 dias de 24h de producdo.

O numero de replicagdes execucdes escolhido foi de 20.

As condigdes iniciais de cada replicagao foram o arranque com a linha completamente
vazia. Ja o periodo de aquecimento definido foi 3 dias, que é o tempo suficiente para

carregar toda a linha, e a execugao comegar com todos os postos com material.

Cenario Actual
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Actualmente toda a producdo é feita em lotes, entre postos, e de forma unitdria em cada
posto de trabalho. Ou seja, cada lote lancado na deposicdo é constituido por 48 painéis
que, ao longo do processo, devido a diversas falhas vai perdendo algumas unidades, hoje

em dia cerca de 5%.

Normalmente as falhas sdo devido ao manuseamento (lascas, fissuras), equipamentos

(Sputerring, cortes cruzados), entre outros.

Estes 48 painéis lancados em producdo correspondem a capacidade da Box de deposicdo
(que entra dentro das camaras). Com uma capacidade instalada de 12 runs por dia, ou
seja a producdo de 12 lotes de 48 unidades cada.

Cenario Alternativo

Aumento da capacidade das caixas de 48 para 64 painéis, que representa o lancamento
de mais 33% de producdo. Implica o aumento da capacidade de processamento dos dois
sistemas de sputtering por via de alteracdo dos sistemas de bombagem. E também a
troca dos equipamentos de laminag¢do por um automatico com um output de 6 mdodulos a

cada 12 minutos.

Este foi o cendrio escolhido para a simulagdo de um cendrio alternativo, porque era
pretendido saber qual o impacto dos investimentos ja em curso, e se eram ou ndo

justificados perante o cenadrio actual.

Ndo foram testados outros cenarios alternativos pela limitacdo de tempo, e
disponibilidade de equipamento, e também porque nesta fase a empresa ainda nao

necessitar de testar outras alternativas.

Seguidamente passou-se a execucao dos modelos (actual e alternativo) e a analise dos

respectivos resultados.

3.1.8. Execug¢do do modelo e andlise dos resultados (output data)

Na execugdo, o modelo revelou-se algo pesado para correr em modo de animagdo sendo

gue cada run demorava cerca de 20 minutos a correr a velocidade maxima. Optou-se
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assim por correr o modelo no modo “Batch run” sem animagao, levando desta forma

cerca de 10 segundos.

Seguidamente foram recolhidos os outputs e iniciou-se a analise dos resultados, que

poderd dar origem a avaliacdo de cenarios adicionais.

Os resultados obtidos na execucdo do modelo que representa o estado actual foram os

seguintes:
Tabela 2 - Taxas de ocupagao dos recursos no cenario actual

Scheduled Utilization Minimum Maximum
Average Average Average
aplicacac eva posto 0.4731 0.4709 0.4755
aplicacao eva postoZ 0.00 0.00 0.00
arrefecimento maguina 0.9319 0.8866 0.9680
deposicac1 maguina 0.9543 0.9240 0.9858
deposicac2 maguina 0.9238 0.8457 0.9760
estacao electrica posto 0.3947 0.3907 0.3897
estacac mecanica maguina 0.5035 0.4588 0.5118
fita al1 posto 0.5010 0.4963 0.5048
fita al2 posto 0.00 0.00 0.00
forno envelhecimento 1 0.6540 0.5888 0.6974

maguina
forno envelhecimento 2 0.3568 0.3343 0.4716

maguina
forno pre ag1 0.9203 0.8847 0.9856
forno pre ag2 0.8829 0.7839 0.9483
isolamento maguina 0.6823 0.6761 0.6865
{ laminador [0.8891] 0.9981 0.9987)
laser 2 0.4771 04748 0.4794
laser 3 0.4771 04743 0.4800
laser1 maguina 0.8124 0.7733 0.8386
limpeza e embalamento posto 0.2505 0.2482 0.2534
maguina lavar 0.3556 0.3417 0.3670
maguina lixar 0.3437 0.32589 0.3564
Operador 0.7489 0.7410 0.7603
{ sputtering al maguina 0.9885 0.9941 1.0000)
( sputtering zn maguina 0.9879 0.9842 1.0000)
teste modulos maguina 0.4947 0.4889 0.5006
teste painel maguina 0.5067 0.5015 0.5153

Pela tabela 2 podemos concluir os recursos que estdo a limitar o sistema sdo o conjunto

de laminadores com uma taxa de utilizacdo 99,91%, bem como ambos os sputterings de
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aluminio e de zinco, com taxas de utilizacdo de 99,85% e
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Grafico 1 - Taxas de ocupagao dos recursos no modelo actual
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Estes sdo portanto os recursos gargalo do nosso sistema.

O outro ponto de andlise e comparacdo é o output total da linha que, na situacao actual,

teve um valor de 3224 mddulos em 7 dias, dando uma média de 461 mddulos por dia.

De realcar também o numero de runs completados que, nesta situacdo, corresponde a

10,7 runs didrios de média.

Estes resultados podem servir também como reforco da importancia dos investimentos ja

em curso, sendo assim criado o seguinte cenario alternativo:

o Substituicdo das boxes existentes por outras de capacidade para 64 painéis, ao

invés dos actuais 48.
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o Melhoria do sistema de bombagem das camaras de entrada e saida dos
sputterings, reduzindo assim em cerca de 30% o tempo de processamento dos

painéis nestes postos de trabalho

o Substituicdo do actual sistema de laminacdo por um com a capacidade de

processar 6 modulos a cada 12 minutos.

Com estas alteracdes foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 3 - Taxas de ocupagao dos recursos no cendrio alternativo criado

Scheduled Utilization Minimum Maximum
Average Average Average
aplicacao eva posto 0.6374 0.6181 0.6555
aplicacao eva posto2 0.00 0.00 0.00
arrefecimento maguina 0.8443 0.8080 0.8838
deposicac1 maguina 0.8174 0.7757 0.8648
deposicacZ maguina 0.8688 0.8275 0.8845
estacao electrica posto 0.5310 0.5083 0.5508
estacao mecanica maguina 0.6771 0.6489 0.7065
fita al1 posto 0.6418 0.6217 0.6616
fita al2 posto 0.00 0.00 0.00
forno envelhecimento 1 0.7390 0.7122 0.7829
maguina
forno envelhecimento 2 0.6843 0.6466 0.7339
maguina
forno pre ag1 0.6975 0.6530 0.7315
forno pre ag2 0.7569 0.71486 0.8089
isolamento maguina DB?‘IE : 0.8437 0.8284
{laminador 0.8608 0.8344 0.8850 )
laser 2 0.6101 0.5857 0.6293
laser 3 0.6099 0.5848 0.6305
{laser1 maguina |0.s732] 0.8327 1.0000 )
limpeza e embalamento posto 0.3371 0.3204 0.3509
maguina lavar 0.4048 0.3806 0.4162
maguina lixar 0.4087 0.3924 0.4209
Operador 0.8501 0.8283 0.8646
( sputtering al maguina 0.8927 0.8583 0.9212)
{ sputtering zn maguina 0.8928 0.8544 0.9231)
teste modulos maguina 0.6653 0.6325 0.6878
teste painel maguina 0.6510 0.6264 0.6719

Pagina 56



Podemos observar que os anteriores recursos “gargalo” deixaram de o ser apesar de
manterem elevadas taxas de utilizagdo. Com esta solucdo o posto que limitaria o sistema

seria o Laser 1.

Observa-se também que o posto Isolamento Periférico passa a ser utilizado a 87,15%, o
que é indicador de que é um posto potencialmente limitador de futuros aumentos de

cadéncia.

A taxa de ocupacdo dos operadores, passa também para os 85% que € ja algo elevado se
tivermos em conta que ndo estdo a ser contabilizados os tempos utilizados nas

movimentacgOes de carros de painéis e modulos.

O output total atingido com esta solucdo cifra-se numa média de 620 mddulos embalados

no fim da linha, tendo assim um aumento de 34,5%.

O numero médio de deposi¢cOes passou para 9,7 deposicdes em média por dia, o que é
normal uma vez que estamos a langar um maior nimero de painéis em linha por cada

deposicdo feita.

Nota-se também, no grafico 2, um maior preenchimento de todos os recursos.
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Grafico 2 - Taxas de ocupagao dos recursos no cenario alternativo criado
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Seguidamente podemos observar na Tabela 5 a comparacdo dos valores das taxas de

ocupagao.
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Tabela 4 - Comparacao dos valores de taxas de ocupagao

Recurso Normal Alternativo ‘ Diferenca \
Aplicagao EVA postol 47,31% 63,74% 16,43%
Aplicagao EVA posto2 0,00% 0,00% 0,00%
Arrefecimento maquina 93,19% 84,43% -8,76%
Deposicaol maquina 94,30% 81,74% | -12,56%
Deposicao2 maquina 92,38% 86,88% -5,50%
Estacdo eléctrica posto 39,47% 53,10% 13,63%
Estacdo mecanica maquina 50,35% 67,71% 17,36%
Fita all posto 50,10% 64,18% 14,08%
Fita al2 posto 0,00% 0,00%
Forno envelhecimento 1 maquina 65,40% 73,90% 8,50%
Forno envelhecimento 2 maquina 39,68% 68,43% 28,75%
Forno pre aql 92,03% 69,75% | -22,28%
Forno pre ag2 88,29% 75,69% | -12,60%
Isolamento maquina 68,23% 87,15% 18,92%
Laminador 99,91% |  86,08%
Laser 2 47,71% 61,01% 13,30%
Laser 3 47,71% 60,99% 13,28%
Laserl maquina 81,24% 97,32% 16,08%
Limpeza e embalamento posto 25,05% 33,71% 8,66%
Maquina lavar 35,56% 40,48% 4,92%
Maquina lixar 34,37% 40,97% 6,60%
Operador 74,99% 85,01% 10,02%
Sputtering al maquina 99,85% 89,27% | -10,58%
Sputtering zn maquina 99,79% 89,28% | -10,51%
Teste mdédulos maquina 49,47% 66,53% 17,06%
Teste painel maquina 50,67% 65,10% 14,43%

Podemos desta forma observar, tal como era esperado, uma melhoria das taxas de
ocupacdo dos equipamentos. Os postos assinalados sdo aqueles onde houve uma

alteracdo directa nos dados devido as alteracdes de pressupostos.

De realcar também a baixa taxa de aproveitamento de alguns postos de trabalho como a
colocacdo de fita de aluminio, e aplicacdo de EVA que sdo dois postos que trabalham em
continuo, dependem sempre da capacidade produtiva do posto imediatamente a seguir,

tém um tempo de processamento acelerado, e que neste caso existem em duplicado.
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4, CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE
DESENVOLVIMENTO FUTURO
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O desenvolvimento deste projecto nesta empresa do ramo das energias renovaveis,
revelou-se muito positivo, permitindo analisar o local de trabalho de um ponto de vista

que, de outra forma, seria dificil.

O projecto realizado, atingiu os objectivos iniciais, permitindo a andlise da situagdo actual,
bem como dos projectos em curso. Os resultados obtidos poderao desta forma ser
utilizados para fazer pequenos ajustes aos investimentos previstos, porque assim ficou-se

com uma nog¢do mais exacta do impacto global na producao.

O proximo passo deste projecto seria a correc¢do e/ou actualizagdo de tempos das
diversas tarefas, porque num sistema dindamico e dependente de pessoas como este, ha
sempre uma evolucdo. Seguidamente, poder-se ia estudar a reducdo ou eliminacdao dos
novos “recursos gargalo”, de maneira a ter a linha toda equilibrada para o maximo de

output gerado pelo aproveitamento maximo dos recursos (humanos e materiais).

Deveriam ter sido testadas todas as alteracbes individualmente, e sé depois a
consequéncia destas no global, mas nado foi assim executado devido a limitagdo de tempo,

e porgue algumas das alteragGes testadas estdo em curso.

O modelo desenvolvido, podera vir a ser actualizado, de maneira a estudar outras
alternativas, tanto em termos de /ayout como de quantidade de equipamentos. Outros
cenarios que poderiam ser estudados seriam, o aumento da capacidade do Laser 1, o que
permitiria um abastecimento da linha de uma maior quantidade de painéis. Seria também
interessante perceber quais as consequéncias do aumento de capacidade daquele que
pode ser chamado o “cora¢do” da unidade fabril, o sistema de deposi¢Ges passando tanto
pelo aumento da velocidade dos actuais equipamentos (possivel com algumas alteragdes

de hardware) bem como a duplicacdo de alguns deles.

As principais dificuldades encontradas prendem-se com a necessidade do modelo so
poder ser programado e executado num conjunto limitado de computadores (onde se
encontra instalada a versdo funcional do Arena®) o que condicionou a velocidade de

desenvolvimento e andlise do modelo de simulagdo.
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O projecto realizado foi um constante desafio, e foi possivel perceber que é necessario
um entendimento do sistema como um todo, assim como de muitas pequenas regras
operacionais que ndo estdo escritas e sao passadas apenas de forma informal e com base

no bom senso.

Concluiu-se, também, que a Simulagao Industrial € uma ferramenta bastante poderosa na
analise de cendrios, porque permite, num curto espaco de tempo, simular o
comportamento de uma linha de produgao em parametros bastante importantes a nivel
operacional, como a simulacdo de filas de espera, taxas de ocupagdo, entre outros.
Muitas vezes este tipo de simulagdes seriam muito complicadas de concretizar, quer a
nivel operacional, pelo ponto de vista da introdu¢do de novos equipamentos na linha e
paragens de producdo para proceder a estes testes, que nunca poderiam ser feitos na
linha como um sistema completo. Também a nivel financeiro implicaria um elevado

investimento em meios e recursos humanos para testar varias alternativas.

Por fim, é de realcar que o investimento feito num estudo de simulacdo pode, a médio ou
longo prazo, revelar-se bastante proveitoso, evitando investimentos desnecessarios, ou
mesmo facilitando o estabelecimento de um conjunto de prioridades para investir, ou

ainda promovendo um maior aproveitamento dos recursos ja existentes.

Pagina 64



5. Bibliografia

e Meyers, Fred; Stephens, Matthew “Manufacturing Facilities Design and Material

Handling” 2004

e Askin, Ronald; Standridge, Charles, “Modeling and Analysis of Manufacturing
Systems” 1993;

e Buffa, Elwood; Rakesh, Sarin, “Modern Production/Operations Management” Eighth
Edition, 1987

e Nahmias, Steven, “Production and Operation Analysis” Fifth Edition 2005

e Ramos, Ana, “Concepgao e Desenvolvimento de uma Biblioteca de Simulagao para
Avaliacdo Dinamica de Sistemas de Produgdo Celulares” 2001.

e Law, Averill; Kelton, W. David, “Simulation Modeling and Analysis”, 32 edicdao, 2000.
® Ramos, Ana, “Simulac¢do Industrial”, Universidade de Aveiro, 2005.

e Kelton, W. David; Sadowski, Randall P.; Sadowski, Deborah A., “Simulation with Arena”, 32
edicdo, 2004.

Internet

http://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo

http://www-usr.inf.ufsm.br/~andrezc/ia/heuristicas construtivas.pdf

http://www.producao.ufrgs.br/disciplinas.asp?cod turma=393

http://www.producao.ufrgs.br/arquivos/disciplinas/390 set2009 arranjo fisico e localizacao.pp

t

http://www.producao.ufrgs.br/disciplinas.asp?cod turma=86

http://www.me.utexas.edu/~jensen/ORMM/omie/design/unit/layout/craft.html

http://dailyindustry.wordpress.com/2009/05/22/

Pagina 65



Anexos

Pagina 67



ANEXO |

Modelo gerado
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Antes da execug¢ao do modelo
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No ultimo instante da execuc¢do do modelo
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ANEXO Il

e
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Beginning Station Ending Station Distance
1 rrefecimento ﬂ entrada sputtering zn 4
2 arrefecimento =aida lazer al 30
3 arrefecimenta izolamenta 25
4 arrefecimenta Faidla izalamento 25
a2 arrefecimento chegada teste painel 20
-] arrefecimento saida teste painel 20
7 arrefecimento chegada fita al 22
g arrefecimenta laminadares 25
9 entrads sputtering zn =aicla lazer al 25
10 entrads sputtering zn izolamento 29
11 entrads sputtering zn saicla isolamento 29
12 entrada sputtering zn chegada teste painel 20
15 entrada sputtering zn saida teste painel 20
14 entrada sputtering zn chegada fita al 22
15 entrads sputtering zn laminadares 29
16 zaida laser al izalamenta 15
17 zaida laser al Faida isalamento 15
15 saida lazer al chegada teste painel 25
18 zaida lazer al zaicla teste painel 25
20 zaida lazer al chegada fita al 25
al zaida laser al laminadares ]
22 isalamento Faida isalamento 0
23 izolamento chegada teste painel 10
24 izolamento =aida teste painel 10
25 izolamento chegada fita al g
25 izalamenta laminadares 13
27 saida isolamento chegada teste painel 10
25 saida isolamento =aida teste painel 10
29 saida isalamento chegada fita al g
30 Faida isalamento laminadares 13
i | chegada teste painel zaicla teste painel u]
32 chegada teste painel chegada fita al 2
33 chegada teste painel laminadores 5
34 saida teste painel chegada fita al 2
35 zaida teste painel laminadares 5
36 chegada fita al laminadares 5
< entrads sputtering zn arrefecimento 1
35 entrada sputtering zn entrada sputtering zn 1
39 entrada sputtering zn =aida lazer al 1
40 entrada sputtering zn izolamento 1
41 entrads sputtering zn =aicla izolamento 1
42 entrads sputtering zn chegada teste painel 1
43 entrada sputtering zn saida teste painel 1
44 entrada sputtering zn chegada fita al 1
45 entrada sputtering zn laminadores 1
MNakla ~lidl blarvas ta acdd 2 fasse e



ANEXO Il

Tabela de expressoes de tempos de processamento utilizados

LIXAR

Distribution:|Normal
Expression:[NORM(0.956, 0.219)
LAVAR E CARREGAR CARRO
Distribution:|Normal
Expression:[NORM(1.02, 0.3)

Laser TCO

Distribution:|Normal
Expression:|[NORM(2.26, 0.157)

Lavar / Carreg. Caixa
Distribution:|Lognormal
Expression:[0.43 + LOGN(0.421, 0.256)

Deposicdo

Distribution:|Normal
Expression:|NORM(250, 16.9)
Arrefecimento / Desc. Caixa
Distribution:|Beta
Expression:[132 + 323 * BETA(1.62, 2.86)

Sputt ZN
Distribution:|Beta
Expression:[2.08 + 2.7 * BETA(1.33, 1.68)
Lser2
Distribution:|Beta
Expression:{1.11 + 0.65 * BETA(1.79, 1.96)
Sput al
Distribution:|Triangular
Expression:|TRIA(2.18, 2.73, 4)
laser al
Distribution:|Beta
Expression:[1.11 + 0.65 * BETA(1.79, 1.96)
Isolamento
Distribution:|Beta
Expression:[1.43 + 1.38 * BETA(1.78, 2.32)
Teste Painel
Distribution:|Lognormal
Expression:|0.77 + LOGN(0.74, 0.531)
Fita Al
Distribution:|Beta
Expression:[1.03 + 0.82 * BETA(1.78, 1.41)
EVA

Distribution:|Beta
Expression:[1.04 + 0.89 * BETA(2.44, 2.47)

Laminadores

Distribution:|Normal
Expression:[NORM(3.13, 0.113)

Fornos

Distribution:|Beta
Expression:[181 + 64 * BETA(0.541, 0.606)

Estacao electrica

Distribution:|Beta
Expression:|1 + 0.66 * BETA(0.779, 1.46)

Estacao mecanica

Distribution:|Lognormal
Expression:[1.16 + LOGN(0.412, 0.267)

Teste Modulos

Distribution:|Beta
Expression:|1+ 1 * BETA(1.19, 0.972)

limpeza

Distribution:|Lognormal
Expression:[0.67 + LOGN(0.113, 0.0672)
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Introducao dos tempos do modelo normal

Hame Type Action Priority  |Resources| Delay Type Units Allocation Value| Expression Report 54
1 Lixar j Standard Seize Delay Release bledium(2) 2raoves | Expr ion hinutes Walue Added 0.5 MORM;0.956,0.219) ~
2 Lavar & carregar carro Standard Seize Delay Release Medium(2) 2rowes  |Expression Minutes Walue Added 0.5 MORM(1.02, 0.3) ~
3 lager TCO Standard Seize Delay Relesse Medium(2) 2 rowes  JExpr ion Minutes Value Added 105 MORM(226,0157) ~
4 lavar e carregar caixa Stancard Seize Delay Release Medium(2) 2raves  |Expr ion Minutes Walue Added 0.5 0.43 + LOGH(0.421, 0.256) ~
5 pre aguecimento 1 Standard Seize Delay Medium(2) 1 rowes | Constart Minutes Walue Added 20 0 ~
B pre aguecimento 2 Standard Seize Delay Medium(2) 1rows Constant Minutes Value Added 210 0 ~
7 deposican 1 Standard Seize Delay Releaze Medium(z) Draves  |Expr ion Minutes Walue Added 255 MNORM(250,16.9) ~
8 deposican 2 Standard Seize Delay Release Medium(2) 2rowes  |Expression Minutes Walue Added 255 NORM(250,16.9) ~
9 arrefecimenta 1 Standard Seize Delay Release Medium(2) 1 rows |Expr ion Minutes Value Added S05 132+ 323 *BETAL B2, 2.86) ~
10 arrefecimento 2 Standard Seize Delay Releaze Medium(2) 1 rawes  |Expr ion Minutes Walue Added 205 132+ 323 *BETA(1 62, 2.86) ~
11 lazer zinco Standard  Seize Delay Release Medium(2) Jrows  |Expression Minules Value Added 105 111 +0B5 BETANI 791960 [[F
12 sputtering al Standard Seize Delay Release Medium(2) 2rows  |Expr ion Minutes Value Added 205 TRIAZIE, 273, 4) ~ |
13 lazer al Standard Zeize Delay Relesse Medium(2) 2 rowes  JExpr ion Mirutes Value Acdded 125 1.1 +085*BETA(1.79,1.96) ~
14 izolamento periferico Stancdard Seize Delay Release Medium(2) 2raves  |Expr ion Minutes Walue Added 15 1.43+1.33*BETA(1 .75, 232 ~
15 teste painel p Standard Seize Delay Release Medium(2) 2rowes  |Expression Minutes Walue Added 1 077 + LOGHN(0.74, 0.531) ~
16 fita de all Standard Zeize Delay Relesse Medium(2) 2 rowes  JExpr ion Mirutes Value Acdded 15 1.03 +0.82*BETA.75,1.41) ~
17 forno evelhecimento 1 Stancard Seize Delay Release Medium(2) 1 rawes  |Expr ion Minutes Walue Added 240 131 + 64 * BETA(D.541, 0.608) ~
18 forno evelhecimertn 2 Standard | Seize Delay Release Medium(2) 1raws |Expression  Minues Value Added S4B+ B4 *BETADSA, 0B08) ([
19 estacao electrica Standard Seize Delay Release Medium(2) 2 rows  JExpr ion Minutes Value Added 1 1+ 0BG *BETAD.77I, 1.46) ~
20 estacao mecanica Stancdard Seize Delay Release Medium(2) 2raves  |Expr ion Minutes Walue Added 1.5 116 + LOGH(0.412, 0.267) ~
2 teste madulns Standard  Seize Delay Release Medium(2) Srows |Expression  Minues Value Added 1 1+ 4 *BETA( 18, 0872) I
22 aplicacao eval Standard Seize Delay Release Medium(2) 2rows  |Expr ion Minutes Value Added 1 1.04 + 0.89*BETA(Z2.44, 24T ~
23 fits de al2 Standard Seize Delay Releaze Medium(2) 2rawes  |Expr ion Minutes Walue Added 1.5 1.03 +0.82*BETA(1.75,1.41) ~
24 splicacan eva? Standard  Seize Delay Release  Medium(2) Srows |Expression  Minues Value Added 7 104+ 089%BETA(244,247)  [[F
25 limpeza & embalamento Standard Seize Delay Release Highi'1) 2rows  |Expr ion Minutes Value Added 125 06T+ LOGN(0.113, 0.0672) ~
26 forno pre acul parte2 Standard Delay Relesse Mecdium(2) 1 rowes  jConstant Mirutes Value Acdded a a ~
27 forno pre agu2 parte2 Stancdard Delay Release Medium(2) 1rawes | Constant Minutes Walue Added a o ~
28 sputtering zn Standard Seize Delay Releaze Medium(2) 2rows |Expression Minutes Walue Added 275 TRIA218,2.73,4) ~ |
29 descarredst caixs 1 Standard Zeize Delay Relesse Medium(2) 1 rowes  JExpr ion Mirutes Value Acdded 30 108 + WEIB(231,1.31) ~
30 descarregsr caixs 2 Stancard Seize Delay Release Medium(2) 1 rawes  |Expr ion Minutes Walue Added 30 103 + WEB(231,1.31) ~
il laminadores Standard Seize Delay Release Highi1) 2rowes  |Expression Minutes Walue Added 1 MORM(313,0.113) ~ |

Introducao dos tempos do modelo alternativo

Hame Type Action Priority |Resources| Delay Type Units Allocation Value Expression Report Statistics
1 Lixar Stanciard  Seize Delay Release (Medium(2) Z2rows |Expression Minutes Walue Added 05 MORM(D.956, 0.219) i~
2 Lavar & Carredar Caro Stanciard  Seize Delay Release (Medium(2) Zrows |Expression Minutes Walue Added 05 MORM(1.02,0.3) =
3 laser TCO Standard  Seize Delay Release Medium(2) 2 rows  |Expression Minutes Yalue Added 175 (NORM(2.268, 01570 =2
4 lzvvar & carregar caixa Stanclard  Seize Delay Release ‘Medium(2) 2 rows |Expression Minutes Walue Added 05 0.43 + LOGN(D.421, 0.256) ~
5 pre aguecimento 1 Stancard  Seize Delay MediLm(2) 1 rows |Constant Minutes Walue Added 210 0 ~
13 pre aguecimento 2 Stanciard  Seize Delay Medium(2) 1 rowes  jConstant Minutes Walue Added 210 0 =
7 deposican 1 Stanclard  Seize Delay Release ‘Medium(2) 2 rows |Expression Minutes Walue Added 255 (MORM(250,16.9)) ~
3 deposican 2 Stancard  Seize Delay Release (Medium(2) 2rows |Expression Minutes Walue Added 265 ~
a arretecimento 1 Stanciard  Seize Delay Release (Medium(2) 1 rowrs  |Expression Minutes Walle Added 205 132+ 323*BETA(1.62, 2.86) F
10 arrefecimento 2 Standard  Seize Delay Releaze Medium(2) 1 rowes  |Expression Minutes Walue Added 205 132+ 323*BETA(1.62,288) ~
11 laser zinco Standard  Seize Delay Release iMedium(2) 2rows |Expression  Minutes walue Added 125 111 +065*BETA(1 79,1 96) ~

5

ering zn

descarregar caixa 1

Seize Delay Releas

Mecium(2)

Echiuin

1 rows

Caonstart

Expression

Walue Added

13 laser al Standard  Seize Delay Release Medium(2) 2 rows  |Expression Minutes Walue Added 125 111 +065*BETA(1.79,1.96) =2
14 iznlamento periterico Stanciard  Seize Delay Release (Medium(2) Z2rows |Expression Minutes Walue Added 14 1.43 +1.36 *BETA( .78, 2.32) i~
15 teste painel p Stanciard  Seize Delay Release (Medium(2) Zrows |Expression Minutes Walue Added 1 077 + LOGNID.74, 0.531) =
16 fita ce alt Standard  Seize Delay Release Medium(2) 2 rows  |Expression Minutes Walue Added 15 1.03 +0.82*BETA(.78,1.41) =2
17 forno evelhecimenta 1 Stanclard  Seize Delay Release ‘Medium(2) 1 rows |Expression Minutes Walue Added 240 181 + 64 * BETA(0.541, 0.60G) ~
18 forno evelhecimento 2 Standard | Seize Delay Release Medium(2) 1rows |Expression  Minutes walue Added 240 181+ 647 BETA(D.547, 0 BOG) ~
18 estacan electrics Stanciard  Seize Delay Release (Medium(2) 2rows |Expression Minutes Walue Added 1 1+ 066 * BETA0.779, 1.46) =
20 estacan mecanica Standard  Seize Delay Releaze Medium(2) Drowes  |Expression Minutes Walue Added 15 1.16 + LOGN(0.412, 0.267) ~
21 lteste modulos Standard  Seize Delay Release Medium(2) Srows |Expression  Minutes walue Added 1 141 *BETA[1.19,0972) =
22 aplicacan eval Stancar Stmew‘f Release Meadium(2) 2rows |Expression Minutes Walue Added 1 1.04 +0.89 *BETA(2 44, 247) =
23 fita ce al2 Standard  Seize Delay Releaze Medium(2) Drowes  |Expression Minutes Walue Added 15 1.03+ 082 *BETA(.75,1.41) ~
24 aplicacan sva? Standard  Seize Delay Release iMedium(2) 2rows |Expression  Minutes walue Added 2 1.04 + 089 * BETA(Z 44, 2 47) ~
25 limpeza e embalamento Stanciard  Seize Delay Release ‘High(1) Zrows |Expression Minutes Walle Added 125 06T+ LOGND113, 0.0672) =
26 forno pre agqul parte2 Standard  Delay Release Medium(2) 1 rowes | Constant Minutes Yalue Added o] il =2
27 forno pre agqu2 parte2 Delay Release Minutes Walue Added 0 il ~

108 +WEIB(23, 1.310M.5

(TR 7

1y

descarregar caixa 2

Seize Delay Releas:

Expression
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ANEXO IV

Resumo dos testes a qualidade de ajuste dos tempos de todas as operagdes as
distribui¢des utilizadas

LIXAR

Distribution Summary
Distribution:
Expression:

Square Error:

Chi Square Test

Normal
NORM(0.956, 0.219)
0.062551

Number of intervals 3
Degrees of freedom 0
Test Statistic =3.87
Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.138
Corresponding p-value >0.15
Data Summary
Number of Data Points 28
Min Data Value =0.53
Max Data Value =1.51
Sample Mean =0.956
Sample Std Dev =0.223
Histogram Summary
Histogram Range =043to1l.61
Number of Intervals 5

LAVAR E CARREGAR CARRO

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(1.02, 0.3)
Square Error: 0.013186
Chi Square Test
Number of intervals 3
Degrees of freedom 0
Test Statistic =1.82
Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.16
Corresponding p-value >0.15
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Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

Data Summary

31

=0.47

=1.75

=1.02

=0.305

Histogram Summary
=0.34t0 1.88

5

Laser TCO

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

Distribution Summary
Normal

NORM(2.26, 0.157)
0.006490

2

-1
=0.0728
<0.005

=0.159

>0.15

Data Summary
23

=2.05

=2.63

=2.26

=0.16
Histogram Summary
=21t02.69

5

Lavar / Carreg. Caixa

Distribution:

Expression:

Square Error:

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Distribution Summary

Lognormal
0.43 + LOGN(0.421, 0.256)
0.006795

=0.122

>0.15

Data Summary
18

=0.55
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Max Data Value
Sample Mean
Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

=1.74
=0.855
=0.286

=0.43t0 1.86
5

Forno Pré-Aquecimento (para

excluir)

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

Weibull

0.006219

3
0
=0.714
<0.005

=0.236

<0.01

Data Summary
48

109

967

322

167

=108 to 968
6

Deposicao

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Normal
NORM(250, 16.9)
0.005729

3
0
=0.424
<0.005

=0.087
>0.15
Data Summary
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Histogram Summary

Distribution Summary

108 + WEIB(231, 1.31)

Histogram Summary

Distribution Summary




Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

32

218

291

250

=17.2

Histogram Summary
=2181t0291

5

Arrefecimento / Desc. Caixa

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

Distribution Summary

Beta

132 + 323 * BETA(1.62, 2.86)
0.013643

4
1

=2.87
=0.0928

=0.0632
>0.15

Data Summary
48

132

454

249

=66.3
Histogram Summary
=132 to 455

6

Sputt ZN

Distribution:

Expression:

Square Error:

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value
Max Data Value

Distribution Summary

Beta
2.08 + 2.7 * BETA(1.33, 1.68)
0.005771

=0.131

>0.15

Data Summary
15

=231

=455
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Sample Mean
Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

=3.24

=0.717

Histogram Summary
=2.08t04.78

5

Laser2

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

Distribution Summary
Beta

1.11 +0.65 * BETA(1.79,
1.96)

0.001836

3
0
=0.202
<0.005

=0.0771
>0.15

Data Summary
23

=1.17

=17

=142

=0.149
Histogram Summary
=1.11to 1.76
5

Sput al

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Distribution Summary
Triangular

TRIA(2.18, 2.73, 4)
0.002145

3
1
=0.162
=0.708

=0.126
>0.15
Data Summary
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Number of Data Points 31

Min Data Value =2.34
Max Data Value =3.9
Sample Mean =294
Sample Std Dev =0.418
Histogram Summary
Histogram Range =2.18to 4
Number of Intervals 5
laser al

Distribution Summary

Distribution: Beta
1.11 +0.65 * BETA(1.79,
Expression: 1.96)
Square Error: 0.001836
Chi Square Test
Number of intervals 3
Degrees of freedom 0
Test Statistic =0.202
Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.0771
Corresponding p-value >0.15
Data Summary
Number of Data Points 23
Min Data Value =1.17
Max Data Value =17
Sample Mean =142
Sample Std Dev =0.149
Histogram Summary
Histogram Range =1.11to0 1.76
Number of Intervals 5
Isolamento

Distribution Summary

Distribution: Beta
1.43 +1.38 * BETA(1.78,

Expression: 2.32)
Square Error: 0.001041
Chi Square Test

Number of intervals 3

Degrees of freedom 0

Test Statistic =0.114

Corresponding p-value < 0.005
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Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic =0.0847
Corresponding p-value >0.15
Data Summary
Number of Data Points 22
Min Data Value =1.55
Max Data Value =2.69
Sample Mean =2.03
Sample Std Dev =0.303
Histogram Summary
Histogram Range =1.43t02.81
Number of Intervals 5
Teste Painel
Distribution Summary
Distribution: Lognormal
Expression: 0.77 + LOGN(0.74, 0.531)

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

0.028663

3
0
=0.158
<0.005

=0.153

>0.15

Data Summary
22

=0.97

=2.88

=1.53

=0.589
Histogram Summary
=0.77to 3

5

Fita Al

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom

Distribution Summary
Beta

1.03 + 0.82 * BETA(1.78,
1.41)

0.009414
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Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

=0.321
<0.005

=0.113

>0.15

Data Summary
22

=11

=1.78

=1.49

=0.199
Histogram Summary
=1.03to0 1.85
5

EVA

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

Distribution Summary
Beta

1.04 + 0.89 * BETA(2.44,
2.47)

0.018125

3

0

=1.8
<0.005

=0.118

>0.15

Data Summary
22

=1.12

=1.85

=1.49

=0.188
Histogram Summary
=1.04to0 1.93
5

Laminadores

Distribution:
Expression:
Square Error:

Distribution Summary
Normal

NORM(3.13, 0.113)
0.016384
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Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

2

-1
=0.0579
<0.005

=0.113

>0.15

Data Summary
22

=2.82

=3.33

=3.13

=0.115
Histogram Summary
=2.76t03.39
5

Fornos

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

Distribution Summary
Beta

181 + 64 * BETA(0.541,
0.606)

0.002556

3
0
=0.398
<0.005

=0.0889
>0.15

Data Summary
29

181

245

211

=21.8
Histogram Summary
=181t0 245

5

Estacao electrica

Distribution:

Distribution Summary
Beta
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Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

1+0.66 * BETA(0.779, 1.46)
0.019233

3

0
=1.26
<0.005

=0.127

>0.15

Data Summary
22

=1.01

=1.6

=1.23

=0.175
Histogram Summary
=1t01.66

5

Estacao mecanica

Distribution:

Expression:

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

Distribution Summary
Lognormal

1.16 + LOGN(0.412, 0.267)
0.002223

3
0
=0.159
<0.005

=0.097

>0.15

Data Summary
22

=1.27

=2.33

=1.57

=0.255
Histogram Summary
=1.16t02.44
5

Teste Modulos
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Distribution:
Expression:
Square Error:
Chi Square Test

Distribution Summary
Beta

1+1*BETA(1.19, 0.972)
0.033860

Number of intervals 3

Degrees of freedom 0

Test Statistic =141

Corresponding p-value <0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic =0.116

Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points 22
Min Data Value =1.04
Max Data Value =1.93
Sample Mean =1.55
Sample Std Dev =0.28
Histogram Summary

Histogram Range =1to2
Number of Intervals 5
limpeza
Distribution Summary
Distribution: Lognormal
Expression: 0.67 + LOGN(0.113, 0.0672)

Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

0.004806

2

-1
=0.0969
<0.005

=0.0724
>0.15

Data Summary
22

=0.7

=0.94

=0.783
=0.0621
Histogram Summary
=0.67 t0 0.97
5
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