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Resumo

Nesta Tese propde-se um modelo de programagao linear inteira mista (MILP) e dois modelos
de programagao nao linear inteira mista (MINLP) para fazer o planejamento do fluxo de
material de um patio de estocagem num terminal portuario, visando a minimizac¢ao do
consumo de energia elétrica. Os modelos propostos sao resolvidos por um solver comercial,
usando a heuristica baseada em Relaxa¢do Linear (LBRH) e a heurisitca baseada em
Horizonte de Rolagem (HR). O primeiro modelo é resolvido pelo algoritmo LRBH para
otimizar o consumo de energia de um sistema patio-porto de pequeno porte, operando em
longo prazo (mais que 60 dias) e com miltiplos produtos. Os outros dois sao resolvidos
pclo algoritmo HR para otimizar o consumo de energia de um sistema patio-porto de
grande porte no horizonte de curto prazo (24 horas), com multiplos produtos, diferentes
fornecedores de energia e a possibilidade de usar um banco de baterias. Além disso,
consideram-se incertezas operacionais nos patios de grande porte ¢ que as decisoes sao
realizadas em tempo real (a cada hora). Estas heuristicas permitirao ao gestor de energia
encontrar solugoes que reduzam os custos de energia em patios de minério de ferro com
terminais portuarios, para instancias de grande porte, ou seja, onde nao ¢é possivel obter
uma solugao 6tima resolvendo os modelos MILP e MINLP. Usando simulacoes numéricas,
realizam-se comparagoes entre as solugoes 6timas, obtidas pelos modelos MILP e MINLP, e
aproximadas, obtidas pelas heuristicas LBRH e HR para algumas instancias de pequeno e
médio porte. Nestas instancias, o LRBH fornece soluc¢oes viaveis com uma distancia média
da funcao objetivo em relacao a solucao 6tima, isto é, um gap, de 3,99% e a abordagem
usando a heuristica baseada em HR fornece solugoes vidaveis com um gap de 3,21%. Nas
instancias de grande porte, as solugoes obtidas com as heuristicas propostas possuem
um tempo computacional acessivel. Nestas instancias, o modelo proposto com baterias

resolvido com o algoritmo HR, proporciona uma redugao de custo de energia de até 17,8

%.

Palavras-chave: Gerenciamento Energético de Patio de Minério de Ferro, Heuristica
Baseada em Relaxacao Linecar, Horizonte de Rolagem, Planejamento ¢ Sequenciamento da

Producao, Programacao Matematica.



Abstract

In this Thesis, a mixed integer linear programming (MILP) model and two mixed integer
nonlinear programming (MINLP) models are proposed to plan the material flow of a
stockyard in a port terminal, aiming to minimize the power consumption. The proposed
models are solved by a commercial solver, using the Heuristic Based on Linear Relaxation
(LBRH) and the heuristic based on Rolling Horizon. The first model is solved by the
LRBH algorithm to optimize the power consumption of the small stockyard-port system,
operating in the long term (more than 60 days) and with multiple products. The other
two are solved by the Rolling Horizon algorithm to optimize the power consumption
of the large stockyard-port system in the short-term horizon (24 hours), with multiple
products, different powersuppliers and the possibility of using a battery bank. In addition,
operational uncertainties in large stockyards are considered and that decisions are made in
real time (hourly). These heuristics will allow to the planner to find solutions that reduce
power costs in iron ore stockyards in port terminals for large instances, that is, where it is
not possible to obtain an optimal solution by solving the MILP and MINLP models. Using
numerical simulations, comparisons are made between the optimal solutions, obtained by
the MILP and MINLP models, and approximate solutions, obtained by the LBRH and
Horizon Rolling heuristics for some small and medium-sized instances. In these instances,
LRBH provides viable solutions with an average distance from the objective function of
3.99% in relation to the optimal solution (gap) and the approach using the Horizon Rolling
based heuristic provides viable solutions with a gap of 3.21%. In large instances, the
solutions obtained with the proposed heuristics have an accessible computational time. In
these instances, the proposed model with batteries solved with the HR algorithm, provides

an energy cost reduction of up to 17.8%.

Keywords: Iron Ore Stockyard Energy Management, Linear Relaxation-Based Heuristic,

Rolling horizon, Scheduling, Mathematical programming.
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Nomenclatura

Conjuntos

T Conjunto de Periodos.

P Conjunto de Produtos.

M Conjunto de Equipamentos.

S Conjunto de subareas de armazenagem.

N Conjunto de bercos disponiveis.

F Conjunto de fornecedores de energia.

R Conjunto de rotas.

R* Conjunto de rotas (recepgao/patio).

RY Conjunto de rotas (recepgao/pier).

R* Conjunto de rotas (patio/pier).

R? Subconjunto de Rotas r € R* que alcangam a sub-area s.
RZ? Subconjunto de Rotas r € RY que alcangam a sub-area s.
RY Subconjunto de Rotas r € RY que alcancam o pier n.

Rz Subconjunto de Rotas r € R* que alcangam o pier n.

R? Subconjunto de Rotas x que usam o equipamento m.

RY Subconjunto de Rotas y que usam o equipamento m.

R? Subconjunto de Rotas z que usam o equipamento m.

m.

Pardmetros

C’tf Custo da utilizacao da energia vinda do fornecedor de energia f no periodo de

planejamento t.

D{ Quantidade de energia disponivel do fornecedor de energia f no periodo de planeja-

mento ¢.
Ce; Custo de energia de usar a rota r no periodo t.

Cs,; Custo de energia de manter na sub-drea de armazenagem do patio s o produto p no

periodo t.

Ciry: Custo de energia de nao atender o fornecimento e manter o produto p na recepgao

no periodo t.

Er™ Energia gasta para usar a rota r € R*.



Er™ Energia gasta para usar a rota r € RY.

Er™ Energia gasta para usar a rota r € R?.

Ecp, Energia associado com a transformacgao do produto p/ no produto p para atender a
demanda de p.

By Custo de energia associado com a transformacao do produto p/ no produto p para
atender a demanda de p.

Ce; Custo de energia para usar a rota r no periodo t;

Cs,; Custo de energia para manter o produto p estocado na sub-area s do patio durante o

periodo t;

Ciry Custo de energia para nao atender a demanda e manter o produto p na recepgao do

sistema no periodo t;

E's® Energia gasta para manter o produto estocado na subarea s do patio durante o periodo
t.

Eir Energia gasta para nao atender a demanda e manter o produto p na recepcao do

sistema no periodo t.

" Capacidade (em tons/hora) da rota r € R*.

c"¥ Capacidade (em tons/hora) da rota r € RY.

c"* Capacidade (em tons/hora) da rota r € R?.

Capb Capacidade de carga maxima da bateria.

Ji" Tempo disponivel (em horas) para o uso do equipamento m no periodo ¢.
b Capacidade do equipamento m (em tons/hora).

a, Produgao na mina do produto p no periodo ¢.

d,p Demanda do produto p do navio ancorado no ber¢o n no periodo t.
l;; Capacidade de armazenagem da sub-drea s do produto p no periodo t.
E, Quantidade do produto p na sub-drea s no periodo 0.

R,y Quantidade do produto p na recepgao no periodo 0.

By Quantidade de carga elétrica armazenada na bateria no periodo 0.

Varidveis
X, Tempo gasto no periodo t para transportar o produto p da recepgao do sistema usando

arotar € R*.

Y’I”

pt Lempo gasto para transportar o produto p/ para atender a demanda do produto p no



periodo t usando a rota r € RY. Quando p/ = p, o produto nao passou por alteragao para

atender a demanda.

Z’f‘

pplt
no periodo t usando a rota r € R*. Quando p/ = p, o produto nao passou por alteragao

Tempo gasto para transportar o produto p/ tpara atender a demanda do produto p

para atender a demanda.

IR, Quantidade de produto p na recepcao do sistema patio-porto que nao foi descarregado

até o final do periodo t.

e, Quantidade de produto p armazenada na subdrea s do patio no periodo .
b; Quantidade de carga total armazenada na bateria no periodo t.

U; Total de energia consumida pelo sistema no periodo .

Q:; Quantidade de energia carregada na bateria periodo ¢.

Vth Variavel binédria que indica que o sistema elétrico do patio-porto esta recebendo energia
do fornecedor f (W{ = 1) ou nio (W/ = 0) no periodo t.

~, Varidvel bindria que indica que a sub-drea s do patio estd alocada (f;, = 1) ou nao
(f5; = 0) com uma pilha do produto p no periodo ¢.
On, Variavel binaria que indica quando a bateria estd descarregando energia (On; = 1) ou

nao (On; = 0) no periodo t.

Of f; Variavel bindria que indica quando a bateria esta carregando energia (O f f, = 1) ou
nao (Of f; = 0) no periodo t.
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1 Introducao

O gerenciamento de energia inclui planejamento e operacdo de unidades de pro-
ducao e consumo de energia, bem como distribuicao ¢ armazenamento de cnergia. Estéd
intimamente ligada a gestao ambiental, gestao da producao e logistica. Ao formular uma
estratégia energética, seja de curto, médio ou longo prazo, as empresas tém a oportunidade
de evitar riscos e garantir um avanco competitivo em relagao aos seus rivais de negbcios

(WIKIPEDIA, 2022).

A eficiéncia energética nas varias etapas da cadeia de suprimento em grande
escala, compreendendo a aquisicao de matérias primas, a fabricagao, o armazenamento
e a distribuicao dos produtos, é uma preocupacgao essencial nos dias atuais, devido aos
efeitos do aquecimento global e aumento do preco internacional dos combustiveis fosseis
(HARALDSSON; JOHANSSON;, 2019). Em paises cuja fonte principal de energia elétrica
é baseada em recursos hidricos, como o Brasil por exemplo, observa-se que a falta frequente
de chuvas em longos periodos nestes tltimos anos, vem diminuindo o nivel do reservatorios,
provocando aumento do prego da energia elétrica e consequentemente aumento de custos

de produgao e prejuizos econémicos (ROSALES et al., 2021).

O modelo energético na maior parte das cadeias produtivas é ineficiente devido a
centralidade na aquisicao de energia elétrica de grandes produtores interligados ao sistema
de energia da concessionaria (ROCHA et al., 2021). Uma estratégia usada para diminuir
os custos energéticos da cadeia de suprimentos é comprar a energia de outros produtores
de energia além da concessionaria, como produtores independentes de energia renovavel
(KHALAF; WANG, 2018) e auto produtores industriais que geram excedente de energia,
como na industria sidertrgica (OLIVEIRA JUNIOR; PENA; SALLES, 2016).

Assim, a energia pode ser adquirida do produtor que fornecer energia no menor
preco e, ainda, armazenada em baterias para ser consumida quando o preco de energia
da concessionaria estiver mais elevado. Existem outras estratégias que podem ser usadas
para diminuir o consumo de eletricidade da cadeia de suprimento, como a utilizacao
de tecnologia da industria 4.0 para monitoramento e controle do consumo de energia
de equipamentos elétricos usados na movimentagao e fabricagdo de produtos (NOTA
et al., 2020), uso de técnicas de otimizagdo do consumo de energia para o transporte
de produtos entre os centros de distribuigdo e centros de armazenamento (CORLU et
al., 2020), planejamento da operagdo das maquinas do chao de fabrica visando o menor
consumo de energia (energy-aware production scheduling) (MOON; SHIN; PARK, 2013),
entre outras. Tais estratégias de otimizacao do consumo de energia elétrica tem sido
amplamente investigadas na industria de manufatura (KARIMI; KWON, 2021).
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Um elo essencial na cadeia logistica da industria de mineragao ¢é o sistema patio-
porto, que se destaca como um gargalo e influencia significativamente no desempenho da
cadeia logistica (KOCH; MEHENDIRATTA, 2016). Recentemente, as mineradoras estao
aumentando a participacao das energias renovaveis em suas operagoes. Geralmente, isso é
alcangado por meio de Contratos de Compra de Energia (PPAs, do inglés Power Purchasing
Agreements) ou joint ventures com fornecedores de energia, comprando certificados de
energia renovavel (RECs, do inglés Renewable Energy Certificates) ou por meio da prépria
microrrede da mineradora (BAZ, 2021).

Para minimizar o custo de aquisicao de energia de diferentes fornecedores e da
microrrede, é necessario um sistema de gerenciamento de energia que avalie a carga/descarga
do banco de baterias durante as operagoes em tempo real (de poucos minutos a uma hora),
a curva hordria do prego da energia ¢ a curva de demanda horaria (MOON; SHIN; PARK,
2013; GIMELLI et al., 2019), que estao fortemente relacionados com a complexidade
operacional da cadeia logistica. Ainda, ha um grande potencial de pesquisas na gestao
inteligente de energia de microrredes em portos. Assim, esta Tese tem como objetivo
explorar este assunto, propondo algoritmos que realizam a otimizagdo da energia elétrica
consumida num sistema patio-porto de minério de ferro, considerando a possibilidade de
comprar energia de varios fornecedores e/ ou armazené-la em baterias para um futuro
consumo (IRIS; LAM, 2019).

1.1 Estado da arte sobre o planejamento do sistema patio-porto

O sistema patio-porto da industria de mineracao recebe as matérias-primas trans-
portadas por trem, e as armazena em pilhas até os navios chegarem aos portos. Os
principais processos considerados no planejamento patio-porto sao a chegada dos vagoes
aos viradores de vagoes, as rotas que auxiliam no empilhamento e recuperacao do minério,

o processo de empilhamento e recuperacao e o carregamento dos navios.

Portanto, a eficiéncia operacional do sistema patio-porto exige que o escoamento do
minério em cada um desses processos seja realizado de forma rapida, sem interrupcao ao
mesmo tempo em que os navios sao carregados com a quantidade e qualidade de minério

solicitada pelos clientes.

Além disso, os operadores de terminais preferem operagoes econdmicas em vez
da alternativa dispendiosa e a estratégia de operacao tradicional baseada na experiéncia

geralmente ¢ insuficiente para lidar com a crescente demanda e operagoes mais complexas
(TANG; JIN; SHI, 2022).

Para atingir este objetivo, diversos trabalhos sobre planejamento do sistema patio-
porto utilizando técnicas de otimizagdao deterministica foram propostos na tultima década.
Por exemplo, (AGO; NISHI; KONISHI, 2007) trabalhou em um modelo de Programagao
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Linear Inteira Mista (MILP, do inglés Mized Integer Linear Programming) com decompo-
sicao Lagrangiana e técnica de coordenacao para otimizar simultaneamente a alocagao de
armazenamento e o roteamento de transporte no patio de matérias-primas. Os trabalhos de
(BOLAND; GULCZYNSKI; SAVELSBERGH, 2012) e (BOLAND et al., 2011) propuseram
modelo de programagao inteira com construgao gulosa para otimizar o gerenciamento do
patio de estocagem, enquanto (HANOUN et al., 2013) formulou um modelo bi-objetivo

para planejamento de patio com escalonamento de recursos.

(BELOV et al., 2014) e (BELOV et al., 2015) introduziram um modelo de Progra-
macao de Restri¢coes com busca de grandes vizinhangas para otimizar o planejamento do
patio de estocagem, considerando a programacao de recuperadores e chegadas de navios.
Um algoritmo de arvore de busca foi proposto por (SAVELSBERGH; SMITH, 2015a)
para plancjamento de patio de estocagem, que faz uso de propriedades geométricas do

diagrama espaco-tempo do planejamento de patio de carvao.

(MENEZES; MATEUS; RAVETTI, 2017) apresentaram uma modelagem mate-
matica para controle do sistema patio-porto, incluindo recebimento através de sistema
de trilhos, equipamentos de patio, alocacao e disponibilidade no porto, considerando as
quantidades a serem produzidas, e os precos e demandas, de acordo com o cumprimento
das metas definidas por niveis superiores. A técnica utilizada para resolver o problema foi

a geracao de colunas com branch-and-price.

(SAVELSBERGH; SMITH, 2015b) propuseram varias variantes de modelos MILP
para otimizar uma versao combinada de programacao de producao de mina a céu aberto
com planejamento de patio de estocagem. Modelos de simulacao de eventos discretos
aplicados no planejamento pétio-porto podem ser encontrados em (LE et al., 2014), que
avaliou o valor de diferentes planos de producao em relagao a alguma fungao de desempenho

de interesse.

Além disso, (XIAO-PING; YU-HONG; YA-NAN, 2015) mostraram um modelo de
simulacao do sistema de rede de transportadores de uma mina de superficie na China e
(VIANEN; OTTJES; LODEWIJKS, 2016) realizaram uma simulagao de eventos discretos
para redesenhar uma rede de transportadores. Por fim, (SERVARE JUNIOR; ROCHA;
SALLES, 2020) propuseram um modelo matematico bi-objetivo para maximizar a carga
transportada e a quantidade de navios atendidos nos bercos durante um horizonte de

planejamento definido.

Usando as siglas definidas no pré-texto desta Tese (veja Nomenclature), a Tabela 1
apresenta as principais caracteristicas dos artigos revisados na literatura sobre planejamento
de patio de estocagem de granéis sélidos. Além disso, esta tabela mostra que os modelos
matematicos mais frequentes sao formulados por meio da programagao inteira mista (do

inglés, mized integer programming - MIP) e MILP.
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Tabela 1 — Resumo dos artigos revisados

Definicao do

Tipo de

Artigo . Modelagem Objetivos Técnicas
ABDERTODATE o ME Py o LAk
;(11 2004) & UCa, Ses. NBa | Carvio MIP Pen Exato e GH
(BOLAND;
GULCZYNSKI; SPr, MP, D, UCF, N )
SAVELSBERGH,  Ca, Ses, NBa Carvéio MILP Del Exato e GH
2012)
SPr, SP, S, CF, Granel S6- _ i 3
(LU, 2010) g; S&SD’ IEI)B%CF %\i/?.o d Simulagao
. r, ob, b, ) inério de
e e e
et al., T, , O, s Granel S6-  _ _ . ~
2012) SFP Se?\?/[gBaD lido Simulagdo
r’ ) )
g(;llAgl)\TOUN et al., UCF, Ca, Ses, Carvéo LP Del/Age Exato e Heuristica
NBa
(BOLAND; SAVELS-
BERGH; WATERER, 50 NP Do UEF oo MINLP Dev Exato
2013) ) D8,
(SAVELSBERGH. — Mpr, MP, D. CF, N ) ) —
Carvao - Time Algoritmo de Aproximagao
KAPOOR, 2013) Ca, Ses, NBa
(VIANEN: OTTJES; SPr, SP, S, OF,  GrandlS6- - P———
LODEWILJKS, 2014)  Ca, Ses, NBa lido
(VIANEN; OTTJES; SPr, SP, S, CF, Granel _ . . 5
%ODEWIJKS, 2015)  Ca, Ses, NBa Seco Wait Stmulagho
SAVELSBERGIL, . MPr, SP, D, UCT, - -
SMITH, 2015a) Ca, Ses, NBa Carvao Thro CAP
(KALINOWSKT; ,
KAPOOR; SAVELS- 080 Do UOF oo e Etime Exato
BERGH, 2016) ’ ?
(MENEZES; MA- / —
TEUS: RAVETTI, gf%i?%g;CF’ yﬂwn@de MILP Costs Exato ¢ CG
2017) 1o erro
(DAFNOMILISctal,, SPr, SP, D, UCF, . ‘
2018) Ca, Ses, NBa Biomassa  MILP Costs Exato
(UNSAL; OGUZ, MPr, SP, D, CF,  Granel ’, .
?019) Ca, Ses, NBa Seco MILP Time Exato
SERVARE JUNIOR; .
ROCHA; SALLES, MPT MP, D, CF, Minériode \/yp Ships Exato
Ca, Ses, NBa Ferro

2020)

Os portos sao a espinha dorsal do comércio internacional, proporcionando ligagoes

diretas do transporte internacional para o transporte regional ou local sistemas e cadeias
comerciais (CHEON; DOWALL; SONG, 2010). Diante dos trabalhos jé realizados, observa-
se a importancia do sistema patio-porto devido ao seu papel estratégico, uma vez que
importante elo da cadeia logistica a que pertence, influenciando de forma significativa no

seu desempenho.

Especificamente no caso de granéis sélidos, como o carvao e o minério de ferro,
a alocacao das pilhas de produtos ao longo da extensao destes patios impacta de ma-
neira direta no desempenho dos processos portuarios e, de acordo com a gravidade da
situagao, pode até interromper o processo de fornecimento por um periodo (SERVARE
JUNIOR; ROCHA; SALLES, 2020). Um navio que venha a ter sua partida atrasada pela
ineficiéncia no processo pode impactar ao sistema logistico uma multa contratual oriunda
do proprietério da embarcagao (TANG; SUN; LIU, 2016) ou, ainda, portos ineficientes
também aumentam os custos de manuseio, que sao um dos componentes dos custos de
envio (CLARK; DOLLAR; MICCO, 2004) .
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Devido a crescente demanda de minério de ferro, grandes terminais de minério de
ferro estao se tornando nos criticos na rede de transporte internacional (TANG; JIN; SHI,
2022). Nesse sentido, portos buscam a eficiéncia para se tornarem mais competitivos em
relacao aos portos nas proximidades (BALLIAUW; KORT; ZHANG, 2019). Por outro
lado, se a alocacao for feita de forma eficiente ira proporcionar maiores fluxos de minério no
patio com menores custos operacionais e, consequentemente, havera um melhor resultado

global desta cadeia de suprimentos.

Considera-se, ainda, que este processo nao é deterministico, ou seja, ocorrem
mudangas operacionais nao programadas devido as incertezas que o sistema esta sujeito.
Dentre fontes que podem gerar incertezas no sistema identificadas por (BALLIAUW et al.,

2019) incluem-se a diversidade de atores dessa cadeia logistica.

As incertezas do sistema sao relacionadas aos imprevistos nos dados de entrada
(PENA; OLIVEIRA JUNIOR; SALLES, 2019), podendo ser provocadas por alguma
interrupcao ou indisponibilidade no funcionamento regular de algum elemento do sistema,
tais como a interrupc¢ao do fornecimento da matéria prima no patio até a avaria de algum
equipamento, entre outros. Por exemplo, um equipamento que tenha sua disponibilidade
afetada por uma manutencao corretiva impacta momentaneamente na utilizacdo deste
equipamento ou um navio que tenha atrasado e nao possa estar atracado no momento
que a sua demanda estava prevista para ser atendida sao situagoes que sao consideradas

incertezas neste trabalho.

O projeto e a gestao da rede de suprimentos no ambiente de negdcios competitivo
de hoje é um dos problemas mais importantes e dificeis que os gerentes enfrentam (TSAO,
2013). Ainda, as organizagoes estao cada vez mais sujeitas a interrupgoes inesperadas, que
afetam cadeias de suprimento inteiras (MUNIR et al., 2020). Um fator essencial neste setor
é a disponibilidade do produto no momento adequado para atender os clientes(SERVARE
JUNIOR et al., 2020).

Uma mineradora que movimenta tanta carga deve se preocupar com os detalhes do
processo para buscar uma distribuicao eficiente. Com um alto volume, qualquer economia
pode ter um impacto significativo em seu planejamento e resultados de negdcios. Para
investimentos em grande escala em sistemas de gerenciamento de cadeia de suprimentos

existe um risco de falha particularmente alto se nao for implementado de forma adequada

(SHARIF; TRANTI, 2012).

A partir dos trabalhos citados acima sobre planejamento do sistema péatio-porto de
minério de ferro (MF), observa-se que a maior preocupagio ¢ com a eficiéncia operacional,
considerando como fun¢ao objetivo o makespan (periodo ocorrindo entre o inicio e o fim
do projeto), a quantidade de navios atendidos, a vazao da producdo, o tempo e os custos

operacionais do patio-porto.
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Neste ambiente globalizado e competitivo com uma busca incessante para que
se tenha melhores resultados, observa-se nos trabalhos supracitados a oportunidade do
desenvolvimento de pesquisa considerando a eficiéncia energética desse sistema. Desse
modo, um estudo considerando a diversidade de matrizes energéticas que possam estar
disponiveis torna-se um fator essencial na avaliacao desse planejamento. A eficiéncia global
sera 6tima apos a escolha da melhor combinacdo de periodos de uso dos equipamentos de

acordo com o preco da energia disponivel.

Uma estratégia de gerenciamento de energia importante é a possibilidade de uma
organizagao adquirir energia através da rede de distribuigao regular e por meio de auto-
produtores e, ainda poder armazenar energia em baterias para consumi-la em momentos
de baixa demanda ou quando os custos energéticos sao elevados. A escolha da melhor
alternativa dependera de varios fatores, e o principal ¢ o preco de energia ofertado, que
varia ao longo do tempo. O gerenciamento desta situagdao é chamado nesta Tese de
problema de gerenciamento energético de patio de minério de ferro e é apresentado em

trés versoes.

A primeira delas considera o gerenciamento do consumo de energia de um sistema
patio-porto de pequeno porte, capaz de armazenar varios produtos, porém com um
fornecedor de energia cujo prego é variavel ao longo do tempo, chamado de IOSEP (do

inglés, Iron Ore Stockyard Energy Management Problem).

A segunda é aplicada a um sistema patio-porto de grande porte, com multiplos
produtos e com multiplos fornecedores de energia para a rede de distribuicao do sistema
patio-porto, como: fontes alternativas limpas, rede de energia local, rede de energia prépria
e de outras industrias que fornecem energia de producao préopria. Este problema é chamado
de IOSEPmes (Iron Ore Stockyard Energy Management Problem with multiplal energy

sourcers).

Por fim, a tltima proposta desta pesquisa é o problema [OSEPmesb (Iron Ore
Stockyard Energy Management Problem with multiplal energy sourcers and battery), que
também serd aplicado a um patio de grande porte. Além das multiplas fontes de energia,
considera-se no IOSEPmesb um sistema de baterias que permitird armazenar energia e
usa-la de maneira estratégica para reducao do custo total de energia deste sistema. Este
banco de bateria receberia energia comprada de outros fornecedores em periodos em que
seu nivel de carga é baixo e, apds ser carregada, a energia estocada poderia ser utilizada
ao longo dos periodos em que o preco de energia elétrica ofertada por outras fontes é alto.

Esta proposta estd ilustrada na Figura 1
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Minas

Fornecedor Fornecedor Fornecedor Sistema de
de energia 1 de energia 2 de energia 3 baterias
S

A | [ 1THEB

Figura 1 — Ilustragao do problema IOSEP estudado nesta tese.

A Figura 2 apresenta as relacoes entre os artigos apresentados na Tabela 1 a partir
de suas palavras-chaves, e com isso, destaca-se que apenas as publicacoes realizadas durante
a elaboracao desta Tese abordam o problema de gerenciamento da eficiéncia energético do
patio de minério de ferro com terminal portuario. Esta Tese se relaciona com os demais
trabalhos da literatura somente no que diz respeito ao planejamento (scheduling) do fluxo

de minério, sendo o IOSEP e suas variacoes uma nova fronteira de pesquisa.
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Figura 2 — Aparigoes e relagdes entre as palavras-chave dos trabalhos estudados no frag-
mento de literatura estudado.

1.2 Contribuicoes da Tese

Esta Tese propoe modelos mateméaticos MILP e MINLP para otimizar o gerencia-
mento de energia elétrica consumida em sistemas patio-porto de pequeno e grande porte.
Este modelos consideram os fluxos de energia elétrica e de material entre os equipamen-
tos e a alocacao de diferentes tipos de minério no sistema péatio-porto. Podem incluir
também diferentes fornecedores de energia e a possibilidade da utilizacao de bateria para

armazenamento de energia. Portanto, as contribuicoes deste trabalho sao as seguintes:

(i) Desenvolvimento de um modelo MILP para resolver o problema IOSEP aplicado

a um sistema patio-porto de pequeno porte;

(ii) Desenvolvimento de um modelo MINLP para resolver os problemas /0OSEPmes

e IOSEPmesb aplicados a um sistema patio-porto de grande porte;
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(iii) Utilizacao da heuristica baseada em relaxacao linear para resolver o problema

IOSEP em longo prazo aplicado a um sistema patio-porto de pequeno porte;

(iv) Utilizacao da heuristica baseada em horizonte de rolagem para resolver os
problemas IOSEPmes e o IOSEPmesb em curto prazo com tomadas de decisdes em tempo

rcal num sistema patio-porto de grande porte .

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Propor estratégias de gerenciamento de energia em curto e em longo prazo, apli-
cados a sistemas patio- porto de pequeno e grande porte, com multiplos produtos e que
contemplem as seguintes caracteristicas: a possibilidade de adquirir energia de diferentes
fornecedores, de utilizar banco de baterias e de incluir incertezas nos parametros dos
modelos. Além disso, esta Tese tem como objetivo geral propor heuristicas capazes de

resolver estes problemas, quando nao é possivel obter solugoes otimas.

1.3.2 Objetivos especificos

Com isso, os objetivos especificos deste trabalho sao:
o Modelar os processos operacionais envolvidos no patio de estocagem de pilhas de
minério de ferro, e transporte deste produto num terminal portuério;

o Modelar cenarios e alternativas de otimizacao do consumo de energia do sistema

patio-porto, considerando sua operacao nos horizontes de curto e longo prazo;
e Determinar os parametros e informacoes dos modelos propostos;
e Produzir instancias que considerem incertezas nos parametros do modelo;

e Desenvolver os modelos MILP e MINLP;

o Implementar a heuristica baseada em relaxacao linear para um gerenciamento em
longo prazo do consumo de energia do sistema patio-porto de pequeno porte com

multiplos produtos;

e Implementar a heuristica baseada em horizonte de rolagem para gerenciamento
em curto prazo do consumo de energia do sistema patio-porto de grande porte,
e decisoes operacionais em tempo real sob incertezas, com multiplos produtos,

diferentes fornecedores de energia e/ou banco de bateria; e

« Analisar as caracteristicas das solucoes obtidas para os diferentes cenarios.
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1.4 Producao relacionada a esta tese

Os trabalhos relacionados a esta tese sao descritos nessa Se¢ao de acordo com a

forma de publicacgao.

1.4.1 Artigos completos publicados em periédicos

SERVARE JUNIOR, M. W. J.; ROCHA, H. R. O.; SALLES, J. L. F.; PERRON, S.
A Linear Relaxation-Based Heuristic for Iron Ore Stockyard Energy Planning. Energies,
2020, 13.19: 5232.

SERVARE JUNIOR, M. W. J.; ROCHA, H. R. O.; SALLES, J. L. F. A multi-
product mathematical model for iron ore stockyard planning problem. Brazilian Journal
of Development, 2020, 6.7: 45076-45089.

1.4.2 Artigos completos submetidos a periddicos

SERVARE JUNIOR, M. W. J.; ROCHA, H. R. O.; SALLES, J. L. F. Stockyard-
port Energy Planning Using Mixed Integer Non Linear Programming and Horizon Rolling

algorithm With Uncertainty. Submetido a revista Applied Energy em setembro de 2022.

1.4.3 Capitulo de Livro publicado

SERVARE JUNIOR, M. W. J.; LOPES, A. D. O.; SALLES, J. L. F.; ROCHA, H.
R. O. Modelagem Matematica para o Problema de Alocacao de Pilhas em um Patio de
Estocagem e Porto. In: Editora Poisson. (Org.). Gestao da Produgao em Foco. led.Belo
Horizonte: Editora Poisson, 2019, v. 31, p. 194-202.

1.4.4 Artigos Completos Publicados em Anais de Congresso

SERVARE JUNIOR, M. W. J.; ROCHA, H. R. O.; SALLES, J. L. F. Modelo
matematico multi-produtos para planejamento de alocagao de pilha de minério. In: LI
Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2019, Limeira. Anais do 51° Simpdsio

Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2019.

LOPES, A. D. O.; SERVARE JUNIOR, M. W. J.; SALLES, J. L. F.; ROCHA,
H. R. O.; SILVA, J. A. L.; SEGATTO, M. V. Ferramentas de Auxilio ao Planejamento
de Curto Prazo para Industrias de Mineragdo 4.0. In: 13th IEEE/IAS International
Conference on Industry Applications, 2018, Sao Paulo. 13th IEEE/IAS International
Conference on Industry Applications, 2018. p. 2169-2176.

SERVARE JUNIOR, M. W. J.; LOPES, A. D. O.; ROCHA, H. R. O.; SALLES, J.

L. F. Modelo matematico para otimizacao na alocagao pilhas em um patio de estocagem
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de portos e carregamento de navios. In: VIII Congresso Brasileiro de Engenharia de
Produgao, 2018, Ponta Grossa. Anais do VIII Congresso Brasileiro de Engenharia de
Producao, 2018.

1.4.5 Resumo Expandido Publicado em Anais de Congresso

SERVARE JUNIOR, M. W. J.; ROCHA, H. R. O.; SALLES, J. L. F. Otimizacgao
na alocacao pilhas em um patio de estocagem de portos: modelagem matematica e técnicas
de solugdo. In: XXXII Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, 2018, Gramado.

Anais do XXXII Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, 2018.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizada em 5 Se¢oes. Na Se¢ao 1 sdo apresentados o contexto
desta Tese, os trabalhos relacionados na literatura, a producao desenvolvida nesta pesquisa
e os objetivos desta Tese. A Secao 2 apresenta o detalhamento dos modelos matematicos
propostos para resolver os problemas de gerenciamento de energia dos sistemas patio-porto
de pequeno e grande porte, considerando variacdes no preco de venda de energia ao longo
do tempo, e a possibilidade de incluir diferentes fornecedores de energia, banco de baterias

e incertezas operacionais.

A Secao 3 apresenta as heuristicas para resolver os problemas de planejamento de
energia dos sistemas patio-porto de pequeno porte e grande porte propostos. Os resultados
computacionais sdo discutidos na Secdo 4, e as consideragoes finais sdo apresentadas na

Secao 5.



2 O problema de gerenciamento energético

do patio-porto de minério de ferro

2.1 Definicao do problema

No sistema patio-porto estudado neste trabalho, o minério de ferro é transportado
por um conjunto de rotas, interligando os terminais de descarga (recepgao) com viradoras,
patios de estocagem e bergos de navios. O minério de ferro sai das minas para os
terminais de descarga (viradoras), situados na recepgao do sistema patio-porto, por
meio de ferrovias. Nesses terminais de descarga, os vagoes descarregam seu conteido
em correias transportadoras para transportar esse material até as empilhadeiras. Estas
maquinas depositam o minério em pilhas localizadas em diferentes posi¢oes do patio para

armazenamento, conforme mostrado na Figura 3.

- ———

| Viradores

-

Trens

»

1444

=
I
|
!

Figura 3 — Representagao do sistema patio-porto de minério de ferro

A construcao de todas as pilhas para atender a demanda de um tnico navio pode
levar varios dias. Esses estoques permanecerao em repouso até que o navio chegue ao
cais. Quando esse evento ocorre, a recuperadora coloca o minério estocado nas correias
transportadoras para enviar este produto imediatamente aos navios. Este estudo considera
um conjunto de estoques para cada navio que chega ao cais do porto. Um navio nao pode
chegar ao cais antes de seu horario previamente estimado. O tempo de carregamento do

navio ¢ diretamente proporcional ao equipamento de carregamento e recuperacao envolvido.

O presente estudo considera uma variedade de produtos armazenados entre os
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estoques, onde cada produto é um tipo de minério de ferro. Esse minério pode ser
diferenciado de acordo com os niveis de qualidade e pureza exigidos pelos clientes e,

portanto, deve ser alocado em diferentes pilhas do patio.

A composigao de cada produto é feita a partir de uma combinagao (oublend) de
matéria-prima das pilhas de estoque. Quando o produto nao estiver disponivel ou for
necessario construir o estoque em outra pilha do patio de estocagem previamente agendada
para um produto diferente, havera penalidades relacionadas ao gasto de transformacao de

uma qualidade de minério de ferro em outra para atender as demandas.

Outro tipo de penalidade estd relacionado ao atraso na descarga do vagdo no
terminal de recepcao. Neste caso, o minério deve permanecer alocado nos vagoes que o
trouxeram, porém, considera-se que existe um consumo de energia do patio de manobras

para que os vagoes estejam la aguardando a sua vez.

A Figura 4 mostra as diferentes rotas do patio de estocagem usadas para transportar
o minério de ferro até o navio. Equipamentos como empilhadeiras, recuperadoras, correia
transportadora e carregador de navio podem compartilhar diferentes rotas. As rotas podem
fazer ligagao da recepgao do sistema com o patio (R,), da recepgao com os bercos (7)) e

dos pétios com os bercos (R.).

Recepcdo Bercos

b
2 -

Patios

Figura 4 — Rotas do sistema patio-porto ligando a recepcao ao patio ou a recepgao ao
porto e o patio ao porto.

Por exemplo, na Figura 5, a correia transportadora compartilha as rotas 1 e 2,

enquanto o carregador de navios no bergo é compartilhada pelas rotas 1 e 3.

Empilhadeiras e recuperadoras movem-se livremente para a posi¢cao da pilha. Para
que as empilhadoras e recuperadores funcionem corretamente, elas devem permanecer
a distancia para evitar colisdes. Neste trabalho, a movimentacido das empilhadeiras e
recuperadoras é considerada sincronizada, desconsiderando qualquer interferéncia uma da

outra em suas operagcoes.
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Patios
Rota 2
Rota 3
Rota 4
Rota 1 . Equipamento compartilhado

Figura 5 — Equipamentos compartilhados pelas rotas 1 e 2 (correia transportadora) e 1 e
3 (carregador de navio).

Assim, o problema de gerenciamento energético do sistema patio-porto proposto
nesta tese visa determinar os fluxos de material entre os equipamentos ilustrados nas
Figuras 3, 4 e 5, com a possibilidade de escolher diferentes fornecedores de energia elétrica,
e de utilizar a energia armazenada num banco de baterias no seu sistema de distribuicao

de eletricidade, afim de minimizar o consumo total de energia.

2.2 Formulacao do problema de gerenciamento energético do patio-

porto com multiprodutos (/OSEP)

Considere a lista de nomenclaturas definida nesta Tese, e os fluxos de material entre
os equipamentos do sistema péatio-porto ilustrados nas Figuras 3, 4 e 5. A seguir descreve-se
o modelo TOSEP proposto nesta Tese, o qual se baseia na formulacao desenvolvida em
(MENEZES; MATEUS; RAVETTI, 2017). Estes autores consideram o custo do consumo
de energia clétrica no patio na fungao objetivo, além de outras componentes, ¢ também

fazem a abordagem multiperiodos.

min y, Y, ), CaXp+ D ), D, OVt

pe PteTr € R* pe Ppe PteTr € RY
D> 2 X CeZput 3 X X Cspet
p€ Ppre PteTr € R? pe PteTseS
P'#E D (2.1)
Z Z CWPt[RPt—" Z Z Z Z ﬁpp/y;;mt‘"
peEPteT p € Ppe Pt e Tr € RY
p'#E p

DORDDRD DIRD B a

p € Ppe Pt e Tr € R?
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sujeito a:
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p € P \r € Rg, r € Ry, peEP r € Ry, p'e P (2-2)
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VmeM,teT
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A Fungao Objetivo (2.1) minimiza o custo total de energia nos varios estagios de
movimentagao do minério dentro do patio de estocagem ao longo de um horizonte de
plancjamento. Os trés primeiros termos minimizam o custo de energia do uso de cada
rota em um determinado periodo. O quarto é o custo de energia para manter o minério
armazenado no patio de estocagem. O quinto é o custo da energia desperdicada para reter
o minério de ferro no terminal de descarga. Os dois tltimos sdo o custo de energia para
alterar um produto para atender a demandas inesperadas. As variaveis de decisdao sao as

seguintes:

» os tempos de transporte dos produtos pelas diferentes rotas do patio em cada periodo,
considerando um conjunto de rotas compartilhadas por alguns equipamentos do

patio;

e a quantidade de produto no terminal de descarga nao entregue ao final de cada

periodo;
e a quantidade de produtos armazenados nas subareas do patio de estocagem; e

e uma indicagao do status vazio ou ocupado dessas subareas.

A Restrigao (2.2) garante que as somas dos tempos de transporte do minério de
ferro em todas as rotas compartilhadas por cada equipamento do patio de estocagem sejam
menores do que o tempo disponivel para atender este conjunto de rotas em um determinado
periodo. Da mesma forma, a Restrigao (2.3) garante que o fluxo total do minério de ferro
transportado em todas as rotas compartilhadas por cada item do equipamento do patio de

estocagem scja inferior a sua capacidade de fluxo em um determinado periodo.

As Equagoes (2.4) e (2.6) garantem o balanco de fluxo entre o fornecedor e a
demanda no terminal de descarga e bergo em cada periodo, respectivamente. A quantidade
de produto nao descarregado no terminal de recepcao mede a eficiéncia do sistema. A
Restri¢ao (2.5) indica que o terminal de descarga esté vazio no periodo de planejamento
inicial.

A Restricao (2.7) é a equacao de balango de fluxo no patio de estoque, ou seja, o
volume do estoque no préximo periodo sera igual ao volume do estoque atual mais o fluxo
de produtos estocados menos o fluxo de produtos recuperados no mesmo estoque durante

o perfodo atual. A equagao (2.8) garante que o estoque inicial estd vazio.

A Equacao (2.9) limita a capacidade do estoque pela capacidade da subarea do patio
de cada produto. A Equacao (2.10) indica que cada estoque receberd apenas o produto
designado em um determinado periodo. Finalmente, as Restrigoes (2.11) e (2.12) imp&em

as restricoes binarias e de nao-negatividade nas variaveis de decisdo correspondentes.
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As caracteristicas do modelo IOSEP estao resumidos na Tabela 2. Neste modelo a
caracteristica mais importante é a presenca do custo da energia como principal estratégia

para atingir a eficiéncia deste sistema.

Tabela 2 — Caracteristicas do modelo JOSEP multiproduto.

Artigo Delinigac do Tipo de Patio Modelagem Objetivos Técnicas

Problema

(SERVARE JUNIOR _ MPr, MP, D, CF,
et al., 2020) Ca, Ses, NBa

Minério de Ferro MILP Energy Exato e LBRH

2.3 Formulac3o do problema /OSEP com multiplos fornecedores
de energia (IOSEPmes)

O modelo matemético do problema IOSEPmes utiliza as Equagoes (2.14) a (2.25)
do problema IOSEP. As demais equagbes serao apresentadas a seguir. Estas equagoes
sao necessarias para incluir os diferentes fornecedores de energia que devem alimentar
os equipamentos do patio-porto. Além disso, considera-se neste modelo matemaético a
possibilidade de alteragdo no fornecedor de energia para o patio a cada hora, conforme a
melhor combinagao entre preco de energia, disponibilidade de oferta e a demanda, e que

somente um fornecedor de energia deve abastecer as cargas elétricas.

min Y 3" CfU,wY (2.13)

teT feF

sujeito a:

2|\ 2 Xt 2 XVt X X Ly | <O

peEP \ reR® Teth p’'eP reRZ, p'eP (214)

VmeM, teT

D (Z Xt DD Yt D D C”%%) S

peP \reRg, reRrY, p'eP reRry, p'eEP

(2.15)
VmebM,teT, felF

Z CT‘CUX;t + Z Z C"‘yy;)rplt + (IRpt — ]Rp(t_l)) = Qpt
r € R* r € RYp'e P (216)

VpeP teT, feF

Xy<1VpeP teTl, reR" (2.17)
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X0y Ve Zoy IRy, €y, Uy <0

VreR peP peP teT, scS, feF

S
pt>

(2.30)

A Funcao Objetivo (2.13) mensura o custo energético do patio no horizonte de
tempo proposto. O conjunto de Equagdes (2.14) limita a disponibilidade de tempo para
os equipamentos compartilhados, por sua vez, o conjunto de Equagoes (2.15) limita a

capacidade destes mesmos equipamentos.

As Restrigoes (2.16) apontam que toda a capacidade produtiva das minas ¢ absor-
vida pelo sistema ou armazenada na recepcao do sistema. As Equagoes (2.17), (2.18) e
(2.19) indicam que o tempo de funcionamento das rotas em cada periodo nao excedera

uma hora.

A Equagao (2.20) indica a quantidade de cada produto na recep¢ao no inicio do
horizonte de planejamento. As restrigoes (2.21) garantem que a demanda dos bergos sera

atendida pelos fluxos de minério originados da recepcao do sistema ou dos patios.

A Restrigao (2.22) garante o fluxo de estoque de produtos nos patios ao longo do
Horizonte de Planejamento e a Restri¢ao (2.23) indica a quantidade de cada produto no
pétio inicio do periodo de planejamento. A Restrigdo (2.24) limita a capacidade do pétio,
caso ele seja utilizado. A Restrigao (2.25) assegura que nao haveré dois produtos diferentes

estocados em um mesmo patio no mesmo periodo.

A Restri¢ao (2.26) indica a quantidade de energia consumida durante o horizonte
de planejamento a partir da utilizacido dos equipamentos. A Equagdo (2.27) indica que a
quantidade de energia consumida nao vai superar a quantidade de energia disponibilizada
pelas fontes, e a Restrigdo (2.28) indica que apenas uma fonte de energia vai ser utilizada
em cada periodo de planejamento. As Restrigoes (2.29) e (2.30) sao referentes a natureza

das varidveis, como binarias e nao negativas, respectivamente.

Usando a nomenclatura proposta nessa Tese, resume-se as caracteristicas do pro-
blema IOSEP na Tabela 3. A mais importante é a presenca de multiplos fornecedores de

energia.

Tabela 3 — Caracteristicas principais do modelo IOSEPmes.

Definicao do Problema Tipo de Patio Modelagem Objetivos Técnicas

MPr, MP, D, CF, Ca, Mes, NBa Minério de Ferro MILP Energy Exato e HR
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2.4 Formulacao do problema /OSEP com multiplos fornecedores
de energia e bateria (/OSEPmesb)

O modelo mateméatico IOSEPmes apresentado na Secao 2.3 pode ser incrementado
com a utilizacao de baterias para armazenamento da energia ao longo do tempo para
posterior utilizacdo em momentos que o valor da energia seja superior. Para realizar esta
modelagem utiliza-se as Equagoes (2.13)-(2.25) apresentadas na Segdo 2.3 e adiciona-se as

seguintes restricoes:

DD BrXu 4 Y D ErUYR ) ) ) B,

peP reR® pEP preP reRY pEP pre P reR?
p'#E D p'#ED
+ D > X EewVou+ > > Y EewZy, (2.31)
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fer
Ong+ > W/ =1VteT (2.33)
ferF
On+O0ff, <1VteT (2.34)
bt—l—l = bt + O.fftQt - OntUt VteTl (235)
by <capbVteT (2.36)
W/, f5,0ff,On € {0,1} VpeEPs€ SteT, f€F (2.38)

Xr Y'C Z;p/talRpta Ept, Ut,bt S 0

pt> ~ p'pts
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A Restrigao (2.31) indica a quantidade de energia consumida durante o horizonte

de planejamento a partir da utilizacao dos equipamentos, incluindo a alimentagao da
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bateria, caso ela ocorra. A Equacao (2.32) garante que a quantidade de energia consumida
nao vai superar a quantidade de energia disponibilizada pelas fontes. E caso a bateria
esteja alimentando o sistema, a quantidade de energia armazenada devera ser suficiente.
Por sua vez, a Equacao (2.33) indica que apenas bateria vai alimentar o sistema ou apenas

uma fonte de energia vai ser utilizada em cada periodo de planejamento.

A Restrigao (2.34) indica que a bateria vai receber ou fornecer carga em um periodo,
nao trabalhando nos dois sentidos de maneira simultanea. A Restri¢ao (2.35) trata de uma
restricao de fluxo de carga na bateria e a Restrigdo (2.36) garante que a carga recebida
da bateria nao vai ultrapassar a capacidade da bateria. A Restrigdo (2.37) assegura que
uma bateria inicia o periodo de planejamento com uma determinada quantidade inicial
de energia. Por fim, as Restri¢oes (2.38) e (2.39) sdo referentes a natureza das variaveis,

como binarias ¢ nao negativas, respectivamente.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas do problema IOSEPmesb, usando a mesma
nomenclatura. A mais importante é a possibilidade do gestor escolher entre a utilizagao
dos diferentes fornecedores de energia elétrica e o uso de baterias para atingir a eficiéncia

energética do patio-porto.

Tabela 4 — Caracteristicas principais do modelo IOSEPmesb.

Definicao do Problema Tipo de Patio Modelagem Objetivos Técnicas

MPr, MP, D, CF, Ca, Mes, Ba Minério de Ferro MILP Energy Exato e HR

2.5 Linearizacao dos modelos MINLP

Os modelos matematicos apresentados nas Equacoes (2.3) e (2.4) possuem termos
com produto entre varidveis, tornando o modelo nao linear. Em 2.3, o termo UtWtf na
FO (2.13) é nao-linear devido a multiplicacao entre duas varidveis, sao elas: U; é uma
variavel continua e Vth ¢ uma variaveis binaria. Para evitar a complexidade de um MINLP,
os modelos apresentados podem ser linearizados conforme a proposta de (BEMPORAD;
MORARI, 1999) a partir da defini¢io de novas varidveis:

Gl =UW/VteT, feF (2.40)

E, entao, a reformulagao da FO (2.13) da seguinte forma:

min YY" Cf{ Gl (2.41)

teT feF

Dessa forma, o modelo IOSEPmes tera uma nova fungao objetivo definida pela
Equagao (2.41). Entretanto, (BEMPORAD; MORARI, 1999) aponta a necessidade de

incluir as seguintes restricoes para linearizacao do modelo matematico:
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GI—wmw/ <o (2.42)
—Gf+nmW/ < 0 (2.43)

Gl —U +nm@a-w/) <o (2.44)
—G{+U, - M1 -W]) <0 (2.45)
G, <0VteT, feF (2.46)

Conforme proposta de (BEMPORAD; MORARI, 1999), os valores M; e ny sao

representados por valores definidos pelas seguintes cotas:

M, = max U, (2.47)
ny = ItlélTn U, (2.48)

Sendo assim, os valores M; e n; foram estimados com base nas projecoes maximas
de minimas de consumo dos equipamentos. Essa equiparagao ocorre para ter maior
convergéncia entre os valores utilizados. A partir destas alteracoes, obtidas através das

Equagoes (2.40) a (2.46), o modelo matematico IOSEPmes é definido como:

« Fungao Objetivo: (2.41)
. Sujeito a: (2.14) - (2.28); (2.42) - (2.45); (2.29); (2.30); (2.46)
Em relagdo ao IOSEPmesb apresentado na Equacdo (2.4), além da FO (2.13), as
Restrigoes (2.32), (2.33) e (2.35) apresentam termos com a multiplicagdo entre variaveis.
Seguindo o mesmo procedimento proposto por (BEMPORAD; MORARI, 1999) realizado

para o modelo proposto em 2.3 e a logica proposta pelas equagdes (2.47) e (2.48) tém-se

as seguintes variaveis:

H=Q,0ff,VteT (2.49)
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]t:UtOntVtGT

(2.51)

Assim, substuindo (2.49) em (2.31), (2.50) em (2.32) e (2.51) em (2.35) as restrigdes

ficam atualizadas da seguinte maneira:

YT B Y Y Y B+ Y Y T B,

peP reR® peP pieP reRY peP pieP reR?
P'# D p'#p

+ Z Z Z ﬁpp’}/;);/t+ Z Z Z BPP'Z;p/t

p € Ppe Pr € RY p € Ppe Pr € R?

+ 3 N Ese,+ Y EirlR,+H, = UVteT

pe Pse S p EP

U < K.+ > Diw/ vter

fer

bt+1:bt+Ht_It thT

Consequentemente, sao adicionadas as seguintes restrigoes:

H,— MOff, <0

—H, +n0ff, < 0

Hy—Q¢+na(1-0ff) <0

—H +Q,—M;(1-0ff) <0

Kt - ]W;;Ont S 0

—Kt + TLgOnt S 0

Kt — bt+n3(1 - Ont) S 0

—Kt + bt — M3(1 - Ont) S 0

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)
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I, — MyOn;, < 0 (2.63)
—I; + nyOny < 0 (2.64)
I — U +ny(1—0Ony) <0 (2.65)
L+ U, — My(1—-0ny) <0 (2.66)
H.K,I,<0YteT (2.67)
onde:
My = max Q: (2.68)
ng = ItIéIZI} Q: (2.69)
My = max by (2.70)
ng = ItIéITn by (2.71)
M, = max U, (2.72)
ny = min U, (2.73)

teT

As solugoes dos problemas definidos pelas Equagoes (2.68)-(2.73) foram estimados,

conforme explicado anteriormente. A partir destas formulagoes, o modelo IOSEPmesb é

definido como:

« Funcao Objetivo: (2.41)

« Sujeito a: (2.14) - (2.28); (2.52); (2.53); (2.33); (2.34); (2.54); (2.36) - (2.38); (2.55)
- (2.66); (2.38); (2.39); (2.67).
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3 Heuristicas propostas

3.1 Heuristica baseada em relaxacao linear

Um problema de otimizacdo pode muitas vezes se tornar dificil de resolver de
maneira 6tima. Por exemplo, quando o horizonte de planejamento é muito grande, o
nimero de variaveis do modelo MILP aumenta consideravelmente, impossibilitando de
resolvé-lo de forma exata (UMETANI; FUKUSHIMA; MORITA, 2017). Algumas vezes
a busca da solucao 6tima para o problema pode ser interrompida com a dificuldade de
processamento das maquinas devido a complexidade de modelos matematicos. Dessa forma,
técnicas que utilizem modelos de Programagao Linear (LP, do inglés, Linear Programming)

podem permitir a reducao da complexidade do problema.

Essa abordagem permite que problemas mais complexos que envolvam modelos
MILPs ou IPs (Programagao Inteira, do inglés Integer Programming) sejam resolvidos a
partir da LP. Alguns trabalhos ja foram publicados nesse contexto, desde problemas tedricos
como a soma de razoes lineares (CARLSSON; SHI, 2013) a aplicagoes de maneira pratica,
tais como na gestao de producido e recursos como o Pooling (GOUNARIS; MISENER,;
FLOUDAS, 2009), de projeto de rede logisticas (THANH; PETON; BOSTEL, 2010;
FATTAHI et al., 2015), projeto da estrutura do motor de aeronaves (ZHANG; NIU, 2018)
e planejamento de refinaria (RANA; KHOR; ZABIRI, 2021). Em gestao de recursos
energéticos foi aplicado para o plancjamento de sistemas de transmissao (TAYLOR;
HOVER, 2011), fluxo de energia (DING et al., 2014; DING et al., 2017; ERGUN et al.,
2019), carga e descarga de veiculos elétricos (UMETANI; FUKUSHIMA; MORITA, 2017)
¢ perda de transmissao (SHAHZAD et al., 2021).

O algoritmo da heuristica baseada em relaxagao linear (LRBH, do inglés Linear
Relazation Based Heuristic) é baseado na proposta em Thanh, Péton e Bostel (2010) e
envolve relaxamentos sucessivos para determinar uma possivel solu¢do para o modelo. A
relaxagao linear consiste em substituir as restrigcoes de integralidade das variaveis inteiras
por sua contraparte continua. Essa técnica encontra uma solugao refinada apés algumas
iteracoes de solucao. E possivel chegar a uma solucdo fraciondria apés cada rodada e a
técnica nao parard sem encontrar uma solucao inteira. Entre as iteracoes, as restrigcoes

com novos limites para as variaveis alteradas serao adicionadas ao modelo.

Neste trabalho, o LRBH funciona em duas fases (veja a Figura 6). Na Fase 1, o
algoritmo reescreve o modelo matematico relaxado, ou seja, como um modelo LP por
excluir as restrigoes binarias (2.11). Além disso, inclui a Equacao (3.1) como um limite

para as variaveis de decisdo que antes eram binarias.
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0<fn<1VpeP sl teTl (3.1)
Fase 1 Fase 2
4 A N A N
Reescreva o Defina como Defina como Exi
modelo [ ResolvaLP [—> 1 todas > 1o0maior2 [—» ResolvalLP xiste ) PARE
relaxado variaveis > limite variaveis < limite SOlu§aO ‘

A

Figura 6 — Fluxograma que representa a estrutura da Heuristica baseada em relaxacao
linear (*a maior varidvel sem um produto designado para pétio, e; 2a variavel
deve ser maior que 0).

Na Fase 2, o cédigo corrige o modelo para indicar apds as iteracoes um numero
inteiro e uma possivel solugao para o problema. Ainda durante a fase 2, um conjunto de
varidveis inadequadas pode resultar em solucoes invidveis (THANH; PETON; BOSTEL,

2010). Apos o relaxamento, o modelo ¢ resolvido como um LP; entéo, a solugao encontrada

S
pt*

verificar quantos f;, receberam valores maiores que o limite. Por sua vez, esse limite

¢ analisada para determinar os valores alcancados para Esta analise consiste em

indicara a velocidade com que essa técnica sera executada.

Na proposta de Thanh, Péton e Bostel (2010) o limite é indefinido e a transformagao
ocorre apenas com o maior valor entre todos os valores de f;. Nesse caso, a técnica definira

a utilizagdo de apenas uma variavel (uma variavel binaria assume o valor 1) por iteragao.

Na segunda fase, se as varidveis f, sdo maiores ou iguais ao limite, sera definido
como patio a ser utilizado, ou seja, na proxima iteragao, eles serdo adicionados ao modelo

como restrigoes, conforme mostrado na Equagao (3.2):

o =1 Y f > limite (3.2)

Em seguida, um processo iterativo é executado até que todos os patios necessarios
tenham produtos alocados. Nesta fase, verifica-se a solugdo do LP e define-se como usado
(a varidvel assume 1) a maior varidvel inferior ao limite usado. Nesta etapa, é necesséario

verificar simultaneamente se algum produto esta designado no estoque.

O motivo pelo qual o maior valor assumido por uma resposta encontrada na relagao
que esteja abaixo do limite inferior também é definido como utilizado é que o modelo
determina que sua ocupagao sera com um valor residual, mesmo que possa ser muito

pequeno, para atender a demanda. E importante que todas as demandas sejam atendidas,
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entao este estoque deve ser formado de qualquer maneira. Em seguida, a técnica realizara

o mesmo procedimento para o maior valor das varidveis abaixo do limite (Figura 7).

Defina como 1 a maior
variavel < limite

Itentifique Encontre em F ) } . .
R - O patio s esta sim Defina
como F todas > a maior vazio no perfodo t? £5=1
foe <limite fpr <limite p

A

Exclua esta
fpr de F

Figura 7 — Como funciona o processo de definicdo da maior varidvel menor que o limite.

Se apds o modelo ser resolvido, e no final da iteracdo, todas as varidveis [, forem
0 ou 1 (ou seja, ocorre uma solugdo existente ou solugao vidvel), entéao a heuristica para e
apresenta essa solucao. Se houver algumas variaveis fraciondrias, o processo retorna ao
inicio da Fase 2. O Algoritmo 1 apresenta a estrutura basica do LRBH para este problema

IOSEP.

Algorithm 1 Pseudo-cédigo da Heuristica Baseada em Relaxacao Linear
Require: MILP (Mixed Integer Linear Programming model)

1: LP <+ Relaxar(MILP);

2: Solution < SolveLP(LP);

3: while f5, >0 f5, <1do
4 if f; > limite then

5: o L

6: end if

7. for maiorf;, < limit do

8: o L

9:  end for

10:  LP « Update_model(f,, LP);
11:  Solution < SolveLP(LP);
12: end while

—
w

. return Solution;

O Algoritmo 1 recebe como entrada o Modelo de Programagao Linear Inteira Mista.
Na Linha 1 o modelo apresentado como entrada é relaxado, ou seja, sdo retiradas as
restricoes de natureza de variaveis binarias e incluidas restrigoes lineares conforme Equagao

(3.1). Na Linha 2, o modelo relaxado é resolvido e armazenada sua solugao.
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No laco da Linha 3 a Linha 12 sao verificadas todas as solugoes que sao maiores
que o limite definido e a maior solu¢do menor que o limite e adicionadas no modelo uma
restricao que as defina como o valor 1. Realizado este procedimento o modelo é atualizado
(Linha 10) e resolvido novamente (Linha 11). Apds a quantidade de iteragoes suficientes

para nao restar mais f;; fraciondrios o processo retorna uma solugao possivel na Linha 13.

3.2 Heuristica baseada em Horizonte de Rolagem

As comunidades cientificas voltadas para desenvolvimento de pesquisas nas areas
de inteligéncia artificial (IA) e pesquisa operacional (PO) tém buscado técnicas mais
sofisticadas para abordar problemas de alocagao de recursos dinamicos e outros problemas
de otimizagao estocastica dinamica (BERTSIMAS et al., 2017). Com o objetivo de
replanejar, As’ad e Demirli (2010) utilizam o modelo matematico proposto inicialmente
no inicio de cada periodo de uma maneira iterativa visando o replanejamento e as decisoes
de produgao sao atualizadas em conformidade com os resultados obtidos. Esta técnica,
conhecida como Horizonte de Rolagem foi apresentada em Rodrigues et al. (1996) como

uma técnica para replanejamento de lotes em plantas quimicas.

O Horizonte de Rolagem é um algoritmo utilizado para resolver problemas de otimi-
zagao de grande porte, tais como o planejamento de uma planta hidrotermal (GUIGUES;
SAGASTIZABAL, 2012), gerenciamento da interrupgio de frotas de trens (NIELSEN;
KROON; MAROTI, 2012), dimensionamento e producao de lotes em uma empresa no setor
de pisos de madeira (TIACCI; SAETTA, 2012), o problema integrado no planejamento
de produgdo, transporte e inventario de biocombustiveis (BREDSTR6M; FLISBERG;
RONNQVIST, 2013), planejamento da combinagao das redes de unidades de calor e ener-
gia (KOPANOS; PISTIKOPOULOS, 2014), coordenacao de produgao-distribui¢ao das
cadeias de suprimentos de gases industriais (ZAMARRIPA et al., 2016), problema de taxa
fixa de transporte (BERTAZZI; MAGGIONI, 2018), o problema de complementaridade
mista estocéstica no setor de suprimento energético (DEVINE; BERTSCH, 2018) e a
programacao de um sistema de fornecimento de gas subproduto no processo de fabricacao
de ferro e ago (PENA; OLIVEIRA JUNIOR; SALLES, 2019).

Embora uma proposta apresentada por Li e Ierapetritou (2010) seja para realizar
o replanejamento periddico a fim de reduzir a dimensdo do problema, nos casos reais as
incertezas relativas ao processo podem ser fatores relevantes para utilizacao da técnica,
uma vez que o sistema esta sujeito a mudancas nos parametros do modelos definidos no
periodo inicial. O algoritmo de horizonte de rolagem desenvolvido nesta Tese é baseado
na estrutura proposta por (KOPANOS; PISTIKOPOULOS, 2014) e (SILVENTE et al.,

2015) a qual estd representada na Figura 8.
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Figura 8 — Estrutura do algoritmo de horizonte de rolagem.

Outra importante observacao é acerca da reducao da dimensao dos problemas de
otimizacao, pois o problema original, com um longo horizonte de planejamento, pode ser
resolvido de forma iterativa por meio de multiplos problemas de otimizag¢ao com horizontes
de planejamento menores e, consequentemente com menores quantidades de variaveis de
decisdao. Dessa forma o cenario proposto para o problema de planejamento do patio-porto
podera ser ainda maior e mais diversificado, como por exemplo uma quantidade de produtos

armazenados maior em relacao ao problema original.

Considerando a estrutura do algoritmo de Horizonte de Rolagem (HR) apresentado

na Figura 8, descreve-se a seguir os passos do algoritmo de HR proposto:

Passo 0) Dados os Conjuntos(conjuntos) e Parametros (parametros) definidos
na Segao 2.2, escolha adequadamente o Horizonte de Plancjamento (HP1), Horizonte de
Predigao (HP), Horizonte de Controle (HC). Faca iter = 0.

Passo 1) Seja o subconjunto de tempos
T;fo = {to,to + Aps,to+2A7, ...t + HP},tal que T;go el = {O,HPZ}

onde ty = iter xHC e At € o periodo de aquisi¢do dos dados necessarios para o planejamento

do patio-porto.

Considerando o subconjunto 73,, faga as previsoes de todos os parametros operaci-
onais do sistema patio-porto, sujeitos a incertezas, no horizonte de predicao PredHoriz,
como por exemplo: falhas de equipamentos usados no transporte, empilhamento e recu-
peracio do minério de ferro (), disponibilidade de energia (D{) e custo de energia dos
fornecedores ao longo do tempo (C{), atraso na chegada de minério das minas (apt) ou

atraso na atracagio de navios nos bergos (dyp).
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Passo 2) Resolva o modelo MILP para cada instante de amostragem ¢ € T},

considerando:

« Fungao Objetivo: (2.41)

« Sujeito a: (2.14) - (2.28); (2.52); (2.53); (2.33): (2.34); (2.54); (2.36) - (2.38); (2.55)
- (2.66); (2.38); (2.39); (2.67).

A FO (2.41) quantifica o total do custo relacionado com o consumo de cnergia
necessario para abastecer o patio-porto a partir da utilizacdo das fontes de energia
disponiveis, considerando suas disponibilidades, e as caracteristicas dos equipamentos
usados no transporte do minério desde a chegada dos trens até o carregamento dos navios,

dados os diferentes tipos de produtos, ou minério de ferro com caracteristicas distintas.

Passo 3) Envie as varidveis de decisao calculadas no intervalo correspondente aos
instantes ty até ty = to + HC-Ap para o centro de controle das operagoes do pétio-porto,
para que os operadores definam: as rotas de transporte de minério, a quantidade do
minério de ferro que deve ser alocada em cada pilha do patio, a quantidade de energia a
ser comprada de cada fornecedor, e a quantidade energia a ser armazenada na bateria. As
varidveis de decisao calculadas nos instantes compreendidos entre t; + Ap até t; + PH sao

descartadas.

Passo 4) Faga iter = iter 4+ 1, e retorne ao Passo 1 se iter < %ﬂ Caso contrario,
T

pare.

A implementacao do algoritmo para IOSEPmes ¢ IOSEPmesb necessita de uma
integracao vertical das tarefas patio-porto, de acordo com a arquitetura hierdrquica do
ISA-95 para que os niveis de instrumentagao e controle (execugdo da produgao) possam
se comunicar com os niveis de planejamento de negdcios e logisticos (gestao de energia e
programagao de produgao), convertendo dados, eventos e informagoes do mundo real para
o mundo digital e vice-versa (CSALGDI et al., 2021). Os dados sao coletados e analisados
em tempo real, para responder instantaneamente a um evento, e as decisdes sao revisadas
visando reagir a mudangas nao programadas. Esses requisitos de tomada de decisao em
tempo real e flexibilidade podem ser alcancados a partir de tecnologias da industria 4.0,

como Internet of Things (10T), cyber-physical systems (CPSs) e data network.

Além disso, é necessaria uma integracao horizontal entre gestao de energia e progra-
macgao do producdo, por meio de uma rede de dados. Essa gestao é feita pelas industrias
instalando micro-redes com geracao distribuida composta por energias renovaveis, bateria
e ponto de conexao com fornecedores de energia formando as Smart Grids (HOSSAIN
et al., 2019), que utilizam sensores, atuadores, tecnologia da informagao e inteligéncia
artificial para obter eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade energética de acordo com

a programagao da produgao (FAHEEM et al., 2018). Essa integragao entre gestao de
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energia e programacao do producao é feita pelos IOSEPmes e IOSEPmesb decidindo a

conexao/desconexao de fornecedores de energia e a bateria.

Algumas consideragoes acerca das caracteristicas do problema podem direcionar
a um problema estocastico devido ao risco quanto ao suprimento de material, ao atraso
de navios e as falhas de equipamentos, entre outros, bem como se tornar um problema

dindmico devido ao replanejamento por divergéncias da proposta inicial planejada.

O fato de o horizonte de rolagem ser uma heuristica deterministica reativa permitira
reorganizar o sistema patio-porto de mancira iterativa a medida que surgirem necessidades
de replanejamento dentro do horizonte de planejamento. Outra importante observacao
sera acerca da reducao do tamanho dos problemas, uma vez que se o problema for resolvido
de maneira iterativa e periddica a quantidade de variaveis se tornarda menor por se tratar
de uma abordagem com periodo inico ou com horizonte de planejamento reduzido sendo
subconjunto do horizonte original, dessa forma o cenario proposto podera sera ainda maior

ou diversificar a quantidade de produtos a ser considerado.

Na programacao reativa ocorre uma reprogramacao de cenarios do problema
(pardmetros) no final de cada horizonte de controle. Este horizonte de controle é um
subconjunto do horizonte de predicao e a reprogramacao ¢é feita a partir da coleta de
informacoes do sistema de monitoramento das operacoes do patio-porto, e também por
meio de previsoes de variaveis operacionais que porventura poderao ser modificadas ao

longo do horizonte de planejamento.

Apés a reprogramacao dos cenarios, resolve-se o problema de otimizacao conside-
rando o horizonte de previsao, e aplica-se os resultados obtidos dentro do horizonte de

controle. O processo se repete até chegar no horizonte de planejamento desejado.

A programacao reativa passa pela reprogramagao do cenario a partir do estado
no fim de cada horizonte de controle. Esse horizonte de controle é um subconjunto
do Horizonte de Predicao e a medida que ocorre a evolugao do tempo no cenério a

reprogramacao ocorre avancando com o horizonte de predicao.

O Algoritmo 2 apresenta a estrutura béasica do algoritmo do Horizonte de Rolagem
para este IOSEP considerando uma revisao periddica nos parametros em instantes multiplos
do horizonte de controle. Como entrada, o algoritmo requer o Horizonte de Controle, o
Horizonte de Predi¢do e Horizonte de Planejamento, bem como o Modelo de Programagao

Linear Inteira Mista.

O algoritmo se inicia na Linha 1 com a inicializacdo em 0 de um contador de
iteracoes. O instante inicial é calculado na Linha 2 e os parametros do modelo estimados
com base no instante inicial na Linha 3. Com base nas informacoes de Horizonte de
Predicao, Horizonte de Controle, instante inicial e parametros a Linha 4 atualiza o modelo

matematico para ser resolvido somente dentro do Horizonte de Predigao.
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Algorithm 2 Pseudo-cédigo do Horizonte de Rolagem
Require: HC (Horizonte de Controle), HP (Horizonte de Predigao), H Pl (Horizonte de
Planejamento), MILP (Mixed Integer Linear Programming model)
iter < 0;
instantinicial < iter x HC';
parameter < estimateparameter(instantinicial);
MILP < model(HP, HC,instantinicial, parameter);
s < SolveMILP(MILP);
solution < s(iter);
while iter < HP[ do
iter < iter 4+ 1;
instantinicial < iter x HC,
parameter < estimateparameter(instantinicial);
MILP < Update_model (s, instantinicial, parameter);
s < SolveMILP(MILP);
solution < s(iter);
: end while
: return  solution;

— = = = s
Uk W 22

Na Linha 5 o modelo matematico é resolvido para o Horizonte de Predicao e na
Linha 6 a solugao é armazenada para o Horizonte de Controle, isto é, o primeiro periodo de
planejamento. O lago apresentado entre as Linhas 7 e 14 realiza os mesmos procedimento
apresentados nas linhas anteriores ao longo do Horizonte de Planejamento. Essa evolugao
indica a execucao do planejamento a partir do apresentado como programacao para o
Horizonte de Controle. Até que se encerre o Horizonte de Planejamento com o retorno da

solugao encontrada (Linha 15).



4 Resultados computacionais e discussoes

Neste capitulo apresentam-se os resultados computacionais obtidos com a solugao
dos modelos IOSEP, IOSEPmes e IOSEPmesb utilizando uma maquina com a configuracao
Intel Core i5 de 3,2 GHz com 8 GB de RAM. As solugoes apresentadas serao comparadas
com a técnica exata obtida a partir de um solver comercial, o CPLEX 12.6 (IBM, 2013).
Esta comparacao é fundamental para avaliar se as solu¢des subotimas fornecidas pelas
heuristicas estao proximas da solugao 6tima, e ajustar os parametros das heuristicos para

que isto aconteca da melhor forma possivel.

Para tanto, foi escrito um cédigo na linguagem de programagao Python (PYTHON
SOFTWARE FOUNDATION, 2015) para gerar os dados de entrada conforme Tabelas 5,
6, 7, 8,9 e 10, e modelos matematicos em formato adequado para o CPLEX realizar a
otimizagao de cada uma das Instancias propostas, utilizando as configuracoes padrao deste
solucionador. Este cddigo na linguagem Python aplica o pacote de biblioteca CPLEX para
executar o LP e MILP e também para facilitar os procedimentos do LRBH e do HR que

utilizam o CPLEX e suas fun¢oes como parte do codigo.

A comparagao entre as solugoes ¢ feita usando o gap (conforme definido na Equagao
(4.1)) para as duas diferentes técnicas de otimizacao, onde, de forma genérica, uma técnica

1 tem um valor de funcao objetivo maior do que o da técnica 2 que esta sendo comparada.

OFTechm ue 1 = OFTechni ue 2
GAP = d z 4.1
OFTech,nique 1 ( )

4.1 Caracteristicas fisicas do sistema patio-porto de minério de ferro

Na auséncia de dados e parametros de um sistema patio-porto de minério de ferro
real para realizar a validacao dos modelos propostos, foi necessario gerar parametros
ficticios para dois sistemas patio-porto com caracteristicas diferentes. Valores aleatérios
foram usados para definir a demanda de cada navio e criar instancias simuladas usando
parametros baseados em (MENEZES; MATEUS; RAVETTI, 2017) e (SERVARE JUNIOR;
ROCHA; SALLES, 2020).

De agora em diante o substantivo composto patio-porto se refere a um sistema
patio-porto descrito no Capitulo 1. O primeiro patio-porto possui uma quantidade menor
de equipamentos, porém permite fazer o planejamento de longo prazo do problema IOSEP
usando a heuristica LBRH. O outro patio-porto possui um porte maior, ou seja, com
uma maior quantidade de equipamentos, o qual sera utilizado para resolver os problemas

(IOSEPmes e I0OSEPmesb) com diferentes fornecedores de energia e banco de bateria
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através do algoritmo de HR.

4.1.1 Caracteristicas do patio-porto de pequeno porte

A Tabela 5 apresenta informagoes referentes ao patio de pequeno-porte.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do patio-porto de pequeno porte.

Caracteristica do Sistema | Quantidade

Patios 2

Bercos 3

Rotas 10

Rotas X 4

Rotas Z 4

Rotas Y 2
Equipamentos no Sistema 20
Equipamentos na Rota X 9
Equipamentos na Rota Z 6
Equipamentos na Rota Y )

A Tabela 6 apresenta os limites dos parametros do modelo IOSEP, usados para
elaborar diferentes instancias que serao consideradas nas simulagoes numéricas do patio-
porto de pequeno porte. Desta forma, é possivel avaliar o modelo IOSEP para diferentes

situagoes operacionais deste patio-porto de minério.

Tabela 6 — Parametros do modelo IOSEP para o patio-porto de pequeno porte

Parametros Intervalo Unidade (S.1.)
Demanda Total Uniforme (3~4) Tons
Capacidade dos Bergos Uniforme (100~200) Tons
Capacidade dos Equipamentos Uniforme (100~200) Tons
Capacidade das Pilhas Uniforme (1000~1800) Tons
Capacidade do Virador de Vagoes Uniforme (40~60) Tons

Capacidade Produtiva das Minas | Uniforme (500~800) Tons
Capacidade da Correia Transpor- |  Uniforme (80~120) Tons
tadora

Quantidade de Equipamentos por Uniforme (2~4) Unidades
Rota

Tempo Disponivel Uniforme (2~5) Horas
Custo de Energia por Periodo Uniforme (1~3) R$/MWh
Custo de energia em nao absorver | Uniforme (20~30) R$/Tons
o minério no sistema

Custo de energia para o armaze- Uniforme (1~2) R$/Tons
namento no patio

Custo de energia ao alterar a qua- |  Uniforme (10~20) R$/Tons

lidade do minério para atender a
demanda
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Cada parametro das instancias encontra-se em um intervalo cujos valores maximo
e minimo sao determinados a partir de uma escolha aleatéria uniforme. Por sua vez, as
instancias sao definidas com base no tamanho do problema. Ao aumentar o horizonte
de planejamento e os diferentes tipos de minério de ferro ou produtos armazenados no
patio de estocagem, espera-se que a complexidade aumente até que a metodologia nao
seja mais viavel. Foram separadas as instancias de acordo com seus tamanhos. Primeiro,
considera-se um horizonte de planejamento de curto prazo (até 24 periodos) e aumenta-se
o nimero de produtos (instancias 1.1 até 1.5); em seguida, considera-se horizontes de
planejamento de médio e longo prazo (instancias 1.6-1.16) e varia-se a quantidade de

produtos (veja Tabela 7).

Tabela 7 — Instancias do TOSEP usadas na simulacao do patio-porto de pequeno porte.

Instancia | Horizonte de Planejamento (Periodos) | Tipos de Produto
1.1 3 2
1.2 6 3
1.3 12 4
1.4 18 7
1.5 24 10
1.6 48 10
1.7 72 10
1.8 168 12
1.9 240 12
1.10 336 15
1.11 720 15
1.12 720 20
1.13 1440 25
1.14 1800 30
1.15 2160 30
1.16 2400 30

4.1.2 Caracteristicas do patio-porto de grande porte

A Tabela 8 apresenta a configuragdo do patio com novas caracteristicas e um
tamanho superior, quando comparado ao patio-porto anterior, o qual sera utilizado para
resolver os problemas com multiplos fornecedores de energia (IOSEPmes) e com bateria
(IOSEPmesb).
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Tabela 8 — Caracteristicas fisicas do sistema patio-porto de grande porte.

Caracteristica do Sistema | Quantidade
Patios 10
Bercos 3
Fornecedores de Energia 3
Rotas 50
Rotas X 20
Rotas Y 10
Rotas Z 20
Equipamentos 45
Equipamentos nas Rotas X 45
Equipamentos nas Rotas Y 25
Equipamentos nas Rotas Z 30

A Tabela 9 apresenta os limites dos parametros gerados aleatoriamente para o

planejamento energético do patio-porto de grande porte. Foram utilizados os conjuntos

apresentados na Tabela 8 bem como a distribuicao uniforme para definir a demanda de

cada navio e criar instancias usadas para resolver os modelos IOSEPmes e IOSEPmesb.

Tabela 9 — Parametros dos modelos IOSEPmes e IOSEPmesb para o patio-porto de grande

porte.
Parametros Intervalo Unidade (S.I.)
Demanda Total Uniforme (3~4) Tons
Capacidade do bergo Uniforme (100~200) Tons
Capacidade do Equipamento Uniforme (100~200) Tons
Capacidade do Patio Uniforme (1000~1800) Tons
Capacidade das viradoras de vagao Uniforme (40~60) Tons
Capacidade da Mina Uniforme (500~800) Tons
Capacidade da Correia Transportadora Uniforme (80~120) Tons
Quantidade de equipamentos por rota Uniforme (2~4) Unidades
Tempo Disponivel Uniforme (2~5) Horas
Custo de Energia por periodo por fonte Uniforme (300~600) R$/MWh
Energia gasta em nao transferir o minério de Uniforme (20~30) MWh/Ton
ferro da recepcao
Energia gasta para manter o minério no patio Uniforme (1~2) MWh/Ton
Energia gasta para transformacio de produto Uniforme (10~20) MWh/Ton

Consideram-se instancias com um horizonte de planejamento de curto prazo, de

até 24 periodos. Porém, a medida que se aumenta os horizontes de planejamento de 2

até 24 periodos, e os diferentes tipos de minério de ferro (produtos armazenados no patio

de estocagem) de 1 até 10, espera-se que a complexidade aumente até nao ser possivel

resolver o modelo MILP. Foram separadas as instancias de acordo com seus tamanhos.

Primeiro, com o aumento do nimero de produtos e, posteriormente, com o incremento no

horizonte de planejamento (veja Tabela 10).
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Tabela 10 — Instancias dos modelos IOSEPmes e IOSEPmesb usadas na simula¢ao do
patio-porto de grande porte.

Instancia | Horizonte de Planejamento (Periodos) | Tipos de Produto
21 2 1
2.2 2 2
2.3 2 4
24 2 7
2.5 2 10
2.6 4 1
2.7 4 2
2.8 4 4
2.9 4 7
2.10 4 10
2.11 6 1
2.12 6 2
2.13 6 4
2.14 6 7
2.15 6 10
2.16 12 1
2.17 12 2
2.18 12 4
2.19 12 7
2.20 12 10
2.21 24 1
2.22 24 2
2.23 24 4
2.24 24 7
2.25 24 10

4.2 SimulacGes do patio de pequeno porte

4.2.1 Solucoes étimas do /IOSEP

Considerando o IOSEP apresentado pelo modelo matematico representado pelas
Equagoes (2.1) - (2.12), mostra-se a seguir a caracteristicas das solugoes étimas obtidas a

partir das informagoes contidas nas Tabelas 5, 6 e 7.

A Tabela 11 mostra o esforgo computacional medido em segundos (ou fracao de
segundos) para o solver CPLEX indicar a solugao 6tima. Observe que o problema foi
resolvido de forma étima via CPLEX (IBM, 2013) para as instancias 1.1 — 1.13. Apesar do
MILP ser resolvido de forma exata para as instancias propostas para o patio de pequeno
porte, o objetivo desta Tese é resolver o problema para um horizonte de planejamento

maior e um grande nimero de produtos solicitados.
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Tabela 11 — Funcao objetivo e tempo de processamento da solucao 6tima do IOSEP

Instancia | FO (Custo de Energia em 10° R$) | Tempo (s)
11 30,2 0,000
1.2 61,8 0,031
1.3 80,0 0,047
14 116,7 0,266
1.5 181.6 1,469
1.6 1.861,2 1,079
1.7 2.048,4 1,172
1.8 2.725.8 6,672
1.9 3.690,4 9,407
1.10 4.504,2 34,021
111 6.211,7 145,24
1.12 8.282,4 321,92
1.13 13.796,3 5031,883
1.14 - *
1.15 - *
1.16 - *

*O CPLEX foi interrompido devido a falta de memoria computacional.

Nas instancias em que o IOSEP foi resolvido de forma exata, as suas restricdes
foram respeitadas e o tempo de execucdo aumenta a medida que as instdncias se tornavam
mais complexas. Ja as instancias 1.14 e 1.15 nao puderam ser resolvidas por falta de
memoria computacional. Neste caso, recomenda-se utilizar uma méaquina mais robusta

para obter esta solucao ou considerar outras técnicas.

O crescimento do valor da FO dentro de cada grupo de instancias ocorre devido ao
aumento da demanda de clientes, além de um maior fluxo entre as instalacoes. E importante
destacar que instancias menores, com poucos periodos no horizonte de planejamento,
apresentam resultados com tempo computacional menores que 60 s. A menor delas,

Instancia 1.1, foi escolhida para analisar a sua solugao.

Veja na Figura 9 como a solugao 6tima desta instancia decide sobre o armazenamento
de dois tipos de minério de ferro (MF) no patio 1 ao longo do horizonte de planejamento
de 2 horas (o primeiro periodo refere-se ao instante inicial, e o terceiro periodo ao fim do
horizonte de planejamento). Observe que no periodo 1, o produto 1 deve ser estocado no
Patio 1, pois o gasto energético para realizar o armazenamento deste produto no Patio 1,
mostrado na Figura 9 (a), é menor que o custo de energia para armazenar o produto 2 no
Pétio 1, mostrado na Figura 9 (b). No periodo 2 deve-se estocar neste patio o produto 2,
pelos mesmos motivos. No periodo 3, o gasto de energia para armazenar ambos produtos

no atio 1 é o mesmo, porém o algoritmo decide armazenar o produto 2.
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Custo de energia para o armaz. de MF
Utilizacdo do patio pelo produto 1

Utilizagao do patio [0;1]

Custo de energia para o armaz. de MF (R$/Ton)

1 2 3
Periodo (Hora)

(a)

[l Custo de energia para o armaz. de MF
I Utilizagzo do patio pelo produto 2

Custo de energia para o armaz. de MF (R$/Ton)
Utilizagao do patio [0;1]

1 2 3
Periodo (Hora)

(b)

Figura 9 — Relacao entre custo de energia e utilizacao do Patio 1 pelo produto 1 em
(a) e produto 2 em (b) da solugao étima do JOSEP para instancia 1.1, onde
MF=minério de ferro

A Figura 10 mostra que a utilizacdo do patio 2 ocorre exclusivamente para o
produto 1. Por sua vez, a Figura 11 mostra a designacao do produto (1 em azul ou 2
em vermelho) para cada pétio durante os trés primeiros periodos da instancia 1. Apos
designar o produto, os fluxos a montante e a jusante serao limitados apenas para este

produto ou uma mistura alterada usando este produto.
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Il Custo de energia para o armaz. de MF

Utilizacao do patio pelo produto 1

L+
|

Custo de energia para o armaz. de MF (R$/Ton)
(=]
i

2

Periodo (Hora)

Utilizagao do patio [0;1]

Figura 10 — Custo de energia e utilizacao do patio 2 pelo produto 1, fornecidos pela

Patio 1

Patio 2

solugao 6tima do IOSEP para instancia 1.1, onde MF=minério de ferro

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
fi1=1 fan = fa=1
fi=1 f2=1 fi=1

Figura 11 — Valores atribuidos as variaveis binarias da solucao 6tima do IOSEP para
a Instancia 1.1. Quando o produto 1 é designado para estoque, a variavel
binaria é representada em azul, caso contrario, se o produto 2 ¢ designado
para estoque, a variavel binaria é representado em vermelho.

A Figura 12 mostra a evolugdo dos custos de energia da solugao 6tima do mo-

delo TOSEP a medida que as instancias vao aumentando os respectivos horizontes de

planejamento e a quantidade de produtos.
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Figura 12 — Custo de energia da solu¢ao 6tima do problema IOSEP para cada instancia.

A interpretacao das instancias a partir da verificacao da utilizagdo do patio, evolucao
dos custos e movimentagao de produto no patio mostra as caracteristicas da solugao 6tima
do problema IOSEP. Com isso, os experimentos realizados nessa Se¢cdo permitiram validar
o modelo, contudo existe a limitacao do tamanho de problema que serd abordado na

proxima Segao usando uma técnica LRBH.

4.2.2 Solucoes sub-6timas do /OSEP usando o algoritmo LRBH

Para resolver o IOSEP descrito pelas Equagoes (2.1) - (2.12), considerando o
planejamento energético do patio de pequeno porte num horizonte de planejamento de
longo prazo e com varios produtos, propoe-se nesta Tese a Heuristica Baseada em Relaxagao
Linear (HBRL). Esta heuristica resolve em sucessivas iteragdes o modelo matematico

relaxado LP (excluindo o conjunto de restrigdes (2.11) e incluindo as restrigoes (3.1)).

As instancias utilizadas para comparar as solugoes exatas com as obtidas por meio

da heuristica LRBH foram apresentadas na Tabela 7.

Durante a calibracao da técnica e observacao de resultados preliminares verificou-se
que essa heuristica ficou muito lenta. No entanto, esse problema foi superado ao propor
um novo parametro como limite inferior dessa relaxacao. Se o limite for préximo a 0,5
(mas nunca menor ou igual a 0,5), o nimero de iteragoes pode ser menor, mas a solugao

pode estar muito longe da solugao étima.

Apos algumas rodadas de calibragdo, o valor de 0,7 foi definido como limite. Se

o limite for menor que 0,5 na primeira rodada, a restri¢ao definida pela Equagao (2.10)
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podera ser violada.

A Tabela 12 apresenta os resultados computacionais obtidos com a utilizacao da
heuristica LRBH para o IOSEP, onde esfor¢o computacional é medido em segundos (ou
fracdo de segundos) para que o solver CPLEX indique uma solugao usando LRBH para

cada instancia.

Tabela 12 — Fungao objetivo e tempo de processamento da solucao sub-6tima do IOSEP.

Instancia  FO (Custo de Energia em 10° R§) Tempo Total LRBH (s)

1.1 14,3 0,015
1.2 64,0 0,125
1.3 80,4 0,172
1.4 116,9 1,812
1.5 182,0 5,251
1.6 1.861,4 3,969
1.7 2.048,4 7,14
1.8 2.725.,8 23,098
1.9 3.690,4 21,785
1.10 4.504,2 115,655
1.11 6.211,7 114,401
1.12 8.282,4 422,914
1.13 13.796,3 854,06
1.14 15.544,2 3378,492
1.15 18.646,6 4249.165
1.16 * -

*O CPLEX foi interrompido devido & falta de meméria computacional.

Diante do exposto, é possivel verificar que a técnica foi capaz de resolver instancias
maiores do que aquelas resolvidas de maneira exata, uma vez o CPLEX néao obteve a

solugoes 6timas das Instancias 1.14 e 1.15 por falta de memoéria da maquina.

Por sua vez, o LRBH obteve solugoes para o problema até a Instancia 1.15. Embora
o esfor¢o computacional (tempo de execugdo) até a instancia 1.12 usando esta heuristica
tenha sido maior do que a solucao exata do MILP, a Instancia 1.13 alcancou uma solucao
aproximada com um esforco computacional inferior. Indicando que para problemas de
porte médio a tendéncia é que o crescimento do esfor¢o computacional do uso da heuristica

nao cresca de forma tao acelerada como no MILP.

A Figura 13 apresenta a comparacao entre os custos obtidos apds a programacao
ser realizada por meio do LBRH e da solucao exata do modelo MILP. Observa-se a

proximidade entre as solugoes e a aderéncia da metodologia.
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Figura 13 — Custos de energia fornecidos pelas solugoes 6tima e sub-6tima do IOSEP.

De forma mais clara, a Tabela 13 mostra a coluna gap — LRBH / MILP, para

comparar a solugao LRBH com a solucao 6tima para cada instancia proposta.

Tabela 13 — Distancia (gap) entre as solugoes 6timas e sub-6timas do problema IOSEP.

Instancia gap-LRBH /MILP (%) Iteragoes
11 16,202 1
1.2 5,165 4
1.3 0,040 1
1.4 0,170 4
1.5 0,218 7
1.6 0,001 3
1.7 0,003 4
1.8 0,000 2
1.9 0,001 4
1.10 0,000 5)
111 0,000 2
1.12 0,000 4
1.13 0,000 P
1.14 - 3
1.15 - 3
1.16 -

*O CPLEX foi interrompido devido & falta de memoria computacional.

A técnica LRBH permitiu encontrar solu¢des com proximidade significativa da

solucao otima, especialmente para instancias maiores, conforme observado a reducao do
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gap entre as técnicas a medida que a instancia aumenta. Este é um fator importante para
possibilitar o uso da técnica em problemas maiores que nao podem ser resolvidos pelo
MILP.

Mesmo para instancias maiores, com um maior horizonte de planejamento e quando
ocorre alteracao no padrao de reducao dos valores do gap, como observado nas Instancias
1.4 e 1.5, 0 gap ainda estd abaixo de 0,5%, garantindo a qualidade da solucao proposta

pela técnica.

Para uma comparacao visual, o LRBH comega relaxando o modelo MILP ¢ incluindo
um limite inferior e superior para as variaveis binarias. Apds esses procedimentos, o LP é
resolvido e a solucao do LP ¢ alcangada para esta primeira rodada. Veja a Figura 14 que

apresenta a solugdo do LLP na primeira iteracdo do LBRH da Instancia 1.1.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Produto 1  Produto 2 Produto 1  Produto 2 Produto 1  Produto 2
r N . ]
Patio 1 ‘lﬁl = fz1=0 fL =003 (f = 0'9_7i fL =003 (fk = 0,9_7}

L N
Patio 2 | fii=1 fA=0 f5 = 0,44 @2 =0,56 [f% =0,99) f4 =0,01
L / .

Figura 14 — Definicao do valor 1 das varidveis relaxadas ap6s a primeira rodada do modelo
LP. Os circulos verdes sdo a variavel definida como 1, porque sdo maiores que
o limite (0,7), e o circulo preto é a varidvel que serd definida como 1 porque é
a maior variavel abaixo do limite.

Apos definir as variaveis binarias para 1, o modelo é atualizado com essas informa-
¢oes e o modelo LP ¢ resolvido novamente. Na Instancia 1.1, uma solucao para o problema
IOSEP é encontrada nesta iteragdo (consulte a Figura 15). Para a mesma instancia,
na Figura 14, todos os patios possuem um produto designado nesta rodada, portanto,
espera-se encontrar uma solugao na proxima rodada. Se houvesse outro produto designado
para o patio 2 no periodo 2, seria impossivel garantir a solu¢gao na proxima iteragao, pois

a restrigdo (2.10) nao seria satisfeita.
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Patio 1
Patio 2

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
fi=1 =1 Bz =1
fii=1 f:zz =1 ‘f =1

Figura 15 — Ap6s atribuir o valor 1 a algumas variaveis, houve outra rodada de LP com
as alteragoes, encontrando uma possivel solucao para este IOSEP. Quando o
produto 1 é designado para estoque, a variavel é representada em azul, caso
contrario, se o produto 2 é designado para estoque, a variavel é representada

em vermelho.

A Figura 16 apresenta a evolugao do custo de energia para armazenamento do

minério de ferro (MF) do produto 1 no patio em relagdo ao tempo, mostrando assim as

escolhas do LBRH ao longo do tempo em relagao a aloca¢do de produtos no patio. O

custo variavel ocorre pela indicacao que alguns momentos do dia o custo energético pode

ter uma variagdo e a movimentacao nestes momentos pode ser adiada ou antecipada, em

caso da utilizagao de rotas, ou antecipada a movimentag¢ao do minério, em caso de um

patio, caso este demonstrado para a Instancia 1.1.
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Figura 16 — Relacao entre custo de energia e utilizacao do patio 1 pelo produto 1 em (a)
e produto 2 em (b), da solugao sub-6tima do IOSEP na Instancia 1.1, onde
MF=minério de ferro.

E importante ressaltar que o LRBH privilegiou em movimentar para os patios
o produto com o menor custo envolvido, assumindo o armazenamento no periodo 1 do
produto 1 e nos periodos 2 e 3 do produto 2. No caso do terceiro periodo, com o mesmo

valor de custo para os dois produtos foi preferido manter o produto 2 em estoque.

Para o patio 2 é feito analise semelhante na Figura 17, com a observacao de duas

mudancgas na escolha do produto armazenado. No periodo 2 o produto 1 é substituido e
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no periodo 3 o produto 2 é substituido para voltar para o produto 1. A mesma mudanca
é apresentada na Figura 15, sem a comparagdo com o custo alterando no horizonte de

tempo.
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Figura 17 — Relagao entre custo de energia e utilizacao do patio 2 pelo produto 1 em (a)
e produto 2 em (b), da solugao sub-6tima do IOSEP na Instancia 1.1, onde
MF=minério de ferro.

Quando o modelo é resolvido para a Instancia 1.1 de maneira 6tima pela técnica
exata, nao sao observadas alteragoes para o produto 1 e para o produto 2 na sua alocagao

no patio, conforme pode ser observado na Figura 11, na Figura 14 e na Figura 16, no
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que concerne a utilizacao do patio 2. A Figura 11 e a Figura 15 ja apresentam que existe
uma diferenca entre as duas solugdes, uma das razdes que, neste caso, leva a uma maior
amplitude no gap. A Figura 9 mostra que a utilizagdo do patio ocorre exclusivamente para

o produto 1.

Em problemas onde a fun¢ao objetivo é a minimizacao, resolver a relaxacao linear
fornece um limite inferior do valor 6timo do MILP (THANH; PETON; BOSTEL, 2010).
Essa comparacao indica que quando nao é possivel obter o valor do MILP para comparacao
comparar a proximidade da solugao obtida com o LP permitira ter conclusoes a respeito
da proximidade da solucao. Essa comparagao pode ser observada na Tabela 14. Os casos
da Instancia 1.14 em diante podem ser avaliados usando a Equagao (4.1) para comparar
as solugdes do MILP e LRBH com a solugao LP.

Tabela 14 — Distancia entre os custos 6timo e sub-6timo do problema IOSEP.

Instancia gap-MILP/LP (%) gap-LRBH/LP (%)

1.1 5,623 55,009
1.2 2,820 8,217
1.3 0,635 1,038
1.4 0,191 0,361
1.5 0,108 0,326
1.6 0,031 0,041
1.7 0,007 0,010
1.8 0,001 0,001
1.9 0,000 0,001
1.10 0,005 0,005
111 0,000 0,000
1.12 0,000 0,000
1.13 0,000 0,000
1.14 . 0,000
1.15 § 0,000

Os valores da Instancia 1.1 a Instancia 1.13 indicam que a solucao 6tima para cada
instancia estd sempre entre a solucao LP e LRBH. A avaliagdo da qualidade da solucdo da
LRBH pode ser verificada usando o gap entre as solugoes da heuristica e do LP, pois esta
métrica assume um valor ainda menor ao longo do aumento do tamanho das instancias.
Desta forma, se o gap entre LRBH e LP diminuir, a solu¢ao do LRBH sempre tendera a

estar mais proxima da solucao MILP.

Nos casos das Instancias 1.13, 1.14 e 1.15, as solugoes 6timas possuem gap proximos
de 0%, garantindo a boa qualidade da solu¢do, ja que a técnica acaba por ser uma possivel
solucao para o problema. A Instancia 1.1 também apresenta comportamento diferente
das demais quanto ao gap. Nesta instancia o valor observado ¢ muito maior do que as
demais instancias, dessa forma, para uma instancia muito pequena, a técnica nao apresenta

resultados satisfatorios. Nos demais casos, os resultados alcancados se aproximaram



Capitulo 4. Resultados computacionais e discussoes 72

gradativamente da solugao 6tima, indicando convergéncia que valida e corrobora com o

uso da técnica (ver Figura 18).
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Figura 18 — gaps obtidos entre as func¢des objetivo fornecidas pelo MILP, LP e LRBH
para o IOSEP nas instancias 1.1 a 1.15 em (a) e com o detalhamento das

Instancias 1.10 a 1.15 em (b).

Uma observagao importante para a verificagdo dos resultados é que o planeja-
mento deve ser feito de forma adequada, a fim de evitar gastos excedentes com energia

relacionados para manutencao de lotes de minério de ferro na recepgao do sistema (nos
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vagoes aguardando descarregamento) ou gastos de energia devido a uma alteragao nas
caracteristicas de um produto para atender a demanda (navios aguardando o carregamento

dos produtos).

Da mesma forma, esses resultados destacam periodos do horizonte de planejamento
mais favoraveis para os procedimentos a serem realizados, indicando a viabilidade da
utilizagao deste modelo matematico para problemas com dimensoes pequenas e a LRBH
para grandes dimensoes, como as instancias 1.14 e 1.15, cujos modelos MILP podem ser

resolvidos de forma com o uso do solver comercial.

O modelo matematico adaptado de Menezes, Mateus e Ravetti (2017) para resolver
o problema de planejamento do patio, minimizando o custo de energia, permitiu que este
problema fosse resolvido de forma 6tima para as instancias 1.1 a 1.13. Apesar de a LRBH
chegar a uma solugao, para essas instancias, o MILP ainda foi capaz de encontrar a solugao
ideal para este problema. Em outras palavras, o tomador de decisao pode ter certeza de
que uma decisao com essa técnica permitira o planejamento eficiente de longo prazo do

consumo de energia do patio-porto de pequeno porte.

Desta forma, para alguns casos (Instdncias 1.1 a 1.13) solucionadores comerciais
como o CPLEX (IBM, 2013) sao capazes de resolver o problema com tempo computacional
satisfatorio, considerando a complexidade da tomada de decisao que deve ser tomada.
A LRBH foi capaz de resolver as instancias 1.1 a 1.15 e chegar a solugoes préximas da
solucao 6tima do problema nas instancias 1.2 a 1.13, mostrando que esta técnica fornece

um resultado satisfatorio.

Por outro lado, para as Instancias 1.1 a 1.13, o LRBH encontrou uma soluc¢ao com
um gap médio de 3,99% em relacio a solucdo MILP. Se forem consideradas apenas as
Instancias 1.2 a 1.13, esse valor chega a aproximadamente 0,47%. Além disso, considerando
as Tabelas 13 e 14, os valores de gap convergem conforme as instancias se tornam maiores.
As instancias 1.14 ¢ 1.15 nao foram resolvidas com o MILP. Por esse motivo, foi comparado

usando o gap entre o modelo LP e o LRBH.

4.3 Simulacoes do patio de grande porte

A Figura 19 apresenta o prego de venda de energia (R$/KWh) previsto para os
diferentes fornecedores de energia ao longo do Horizonte de Planejamento (HPI) de 24
horas, ou seja, um dia de planejamento de movimentacao, alocacao e carregamento de

minério de ferro no sistema patio-porto.
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Figura 19 — Prego de venda de energia do Fornecedor 1 (a), Fornecedor 2 (b) e Fornecedor
3 (c¢) do patio-porto de grande porte ao longo do HP1 de 24 hs.
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Ja a Figura 20 apresenta a disponibilidade de energia elétrica por cada fornecedor

ao longo do HPI para o planejamento energético do patio-porto de grande porte.
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Figura 20 — Matriz energética do patio-porto de grande porte ao longo do HPI de 24 hs.

Tanto as solugoes exatas do modelo MINLP dos problemas IOSEPmes e IOSEPmesb,
aplicados no gerenciamento energético do patio-porto de grande porte, quanto as solugoes
aproximadas usando o horizonte de rolagem, foram implementados na linguagem Python
(PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2015) com o auxilio do pacote de biblioteca
CPLEX(IBM, 2013).

4.3.1 Solucdes étimas do /IOSEPmes

Seja o modelo matematico IOSEPmes proposto na Secao 2.3 e considere as trans-
formagoes usadas para linearizacao dos modelos propostos na Se¢ao 2.5. Considere as
informacoes das Tabelas 8, 9 e 10 utilizadas para gerar as instancias propostas para imple-
mentacao do modelo IOSEPmes. A Tabela 15 mostra o esfor¢co computacional medido
em segundos (ou fracao de segundos) para o solver CPLEX atingir a solu¢ao 6tima do

modelo MINLP sem o horizonte de rolagem, a qual é chamada de solu¢ao em batelada.



Capitulo 4. Resultados computacionais e discussoes 76

Tabela 15 — Funcao objetivo e tempo de processamento das instancias do IOSEPmes.

Instancia | FO (Custo de Energia em milhares de R$) | Tempo (s)
2.1 368,10 0,02
2.2 879,07 0,08
2.3 2.663,68 0,14
24 5.036,72 0,67
2.5 7.544,81 0,69
2.6 1.404,74 0,09
2.7 2.591,86 0,19
2.8 6.266,24 0,81
2.9 10.352,46 2,02
2.10 14.968,27 231
2.11 2.146,05 0,20
2.12 4.483,98 0,44
2.13 9.535,87 1,64
2.14 17.050,73 3,64
2.15 24.524,30 5,31
2.16 4.299,46 3,75
2.17 9.273 55 15,55
2.18 18.875,66 34,17
2.19 32.946,02 41,98
2.20 48.736,54 199,48
2.21 - *
2.22 - *
2.23 - *
2.24 - *
2.25 - *

*O CPLEX foi interrompido por falta de meméria computacional.

O modelo foi capaz de resolver as instancias 2.1-2.20 respeitando as suas restrigoes
e as caracteristicas do patio-porto estudado, mas também observa-se que as Instancias

2.21-2.25 nao pdde ser resolvida por falta de memoria computacional.

O crescimento do valor da FO dentro de cada grupo de instancias é explicado
pelo aumento da demanda de clientes e produtos, bem como um maior fluxo entre os
equipamentos. Observa-se também que o tempo de execugao geralmente aumenta a medida
que as instancias se tornam mais complexas, resultando em valores que ultrapassavam
2 minutos de execugdo até que o processamento da solu¢ao nao seja concluido por falta
de memoria. Embora existam tempos muito superiores ao tempo de processamento das
instancias menores, é importante destacar que as instancias maiores apresentam um tempo

satisfatério para a tomada de decisdo no problema IOSEPmes em tempo real.

De maneira especifica, a Figura 21 apresenta o resultado obtido para a Instancia
2.15. Nestes casos, todas as Instancias foram solucionadas e selecionados os fornecedores de
energia que serao utilizados em cada periodo. Considerando estes trés possiveis fornecedores
de energia, essa Instancia mostra uma alteracao destes fornecedores em cada periodo,

devido aos custos envolvidos ou a disponibilidade de energia por parte da matriz energética.
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Figura 21 — Matriz energética obtida pela solucao 6tima do IOSEPmes na Instancia 2.15.

De maneira semelhante, a Figura 22 apresenta a matriz energética para o problema
IOSEPmes obtida para a Instancia 2.19. Neste caso, observa-se que todos fornecedores
de energia estao presentes na matriz energética determinada ao longo do Horizonte de
Planejamento de 12 horas. E importante ressaltar que o modelo indica estas escolhas
a partir da melhor combinagao possivel entre os pregos de venda de energia ofertados
associados com a quantidade consumida e a disponibilidade, o que pode ser verificado
quando comparamos o resultado com a disponibilidade de energia por cada fornecedor e

seu respectivo preco de energia.
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Figura 22 — Matriz energética obtida pela solucao 6tima do IOSEPmes na Instancia 2.19.

As solugoes 6timas obtidas mostram que a diversificacdo da matriz depende das
caracteristicas dos parametros do modelo, ou seja, da disponibilidade de energia, da

demanda energética dos equipamentos do patio, etc.

As Figuras 23 e 24 apresentam caracteristicas da soluc¢ao 6tima quanto a fluxo de
minério de ferro no sistema, a partir da carga total transportada pelos equipamentos até
os patios e navios e o percentual de ocupagao dos patios com minério ao longo do tempo

para a Instancia 2.19.
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Figura 23 — Total de minério transportado no patio-porto de grande porte fornecido pela
solucao 6tima do IOSEPmes na Instancia 2.19.

O minério que entra no sistema na Instancia 19 nao representa uma grande ocupagao
do pétio, atingindo uma ocupacao de em torno de 22% no primeiro periodo e vai decrescendo
ao longo do tempo, compo pode ser visto na Figura 24. E fundamental observar que esse
resultado ocorre devido a uma minimizacao de custos, uma vez que nao esta incluido
na previsao os periodos seguintes ao horizonte, é preferivel que seja mantido em estoque
apenas o que vai ser utilizado, o que se explica o fato de no tltimo periodo o sistema estar

vazio.
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Figura 24 — Total de minério no patio-porto de grande porte obtido pela solucao étima do
IOSEPmes na Instancia 2.19.

4.3.2 Solucoes étimas do /IOSEPmesb

Seja o IOSEPmesb representado pelas equagoes (2.41); (2.14) - (2.28); (2.42) -
(2.45); (2.29); (2.30); (2.46). As instancias propostas na Tabela 10 foram simuladas para
o sistema patio-porto com multiplos fornecedores de energia e com a possibilidade de

utilizagdo de baterias. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Custo 6timo e tempo de processamento das instancias do IOSEPmesb.

Instancia FO (Custo de Energia) Tempo (s) Economia (%)

2.1 368,10 0,05 0
2.2 879,07 0,14 0
2.3 2.663,68 0,27 0
2.4 5.036,72 0,48 0
2.5 7.544,81 0,78 0
2.6 1.249,06 0,13 11,08
2.7 2.358,09 0,3 9,02
2.8 5.815,42 1,05 7,19
2.9 9.737,85 1,39 5,94
2.10 14.338,08 3,39 4,21
2.11 1.742,42 0,34 18,31
2.12 3.773,78 0,97 15,84
2.13 8.215,26 4,86 13,85
2.14 14.632,88 9,7 14,18
2.15 21.346,78 6,23 12,96
2.16 3.521,09 159,77 18,10
2.17 7.815,41 334,09 15,72
2.18 16.053,76 427,72 14,95
2.19 28.495,18 833,9 13,51
2.20 44.365,06 1.398,25 8,97
2.21 * * -
2.22 * * -
2.23 * * -
2.24 * * -
2.25 * * -

*O CPLEX foi interrompido por falta de memoria computacional.

Verifica-se que a modelagem matematica é suficiente para resolver o problema de
maneira 6tima para as instancias 2.1-2.20 com o solver comercial CPLEX (IBM, 2013),
considerando um horizonte de plancjamento finito, ofertas ¢ demanda de energia clétrica.
Entretanto, em casos reais outras complexidades sao inseridas, tais como as alteracoes na
oferta, na demanda, na disponibilidade de equipamentos e outras atividades que podem

alterar seus parametros dentro do HPL.

Especificamente, a Instancia 2.21 que é o objetivo principal desta tese, nao pode
ser resolvidas por falta de memoria computacional. Para instancias iguais ou maires
que esta recomenda-se a utilizagao de técnicas mais robustas a partir de heuristicas e

metaheuristicas.

As Instancias 2.1-2.5, que possuem um horizonte de planejamento de 2 horas,
apresentaram resultados semelhantes ao modelo anterior (/OSEPmes), nao indicando
a necessidade de utilizagao de bateria. Esta situacao era esperada, tendo em vista as
Figuras 19 e 20. Note que elas apresentam os menores pregos de energia até o horizonte
de planejamento de 2 periodos e que a disponibilidade de energia é suficiente para atender

a demanda.
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A Figura 25 a seguir mostra a escolha da matriz energética considerando a solugao
6tima do problema IOSEPmesb resolvido para a Instancia 2.15. Para esta mesma instancia,
a Figura 26 apresenta o estado de carga do banco de baterias, do inglés State of Charge
(SOC), que representa o nivel da bateria em determinado periodo. Observe que a dindmica
de carregamento e descarregamento da bateria ao longo do tempo pode acumular cargas

em periodos consecutivos, como os periodos 4 e 5, para abastecer o sistema no periodo 6.
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Figura 25 — Matriz energética obtida pela solucao 6tima do IOSEPmesb na Instancia
2.15.
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Figura 26 — Carga armazenada (SOC) e descarga de energia da bateria obtidos pela solu¢ao
6tima IOSEPmesb na Instancia 2.15.

De maneira especifica, comparando a Figura 25 com a solugao sem bateria apresen-
tada na Figura 21, observa-se a troca do fornecedor de energia no periodo 2. Esta situacao
permitiu que o sistema fosse abastecido com uma quantidade ainda maior de energia
devido a maior disponibilidade do Fornecedor 1 neste periodo (Veja Figura 20). Isto
ocorreu mesmo que este fornecedor tenha custo um pouco mais elevado que o Fornecedor

2 que, porém, em uma visao global permite um menor custo total.

No que concerne a Instancia 2.19, observe através das Figuras 27 e 28 que a solucao
otima do problema IOSEPmesb indica que a bateria deve receber carga nos periodos 2, 4,
5 e 8 e que esta seja descarregada nos periodos 3, 6, 7, 9 e 10 para que fosse realizada a
programacao do sistema usando exclusivamente a bateria, conforme o objetivo proposto

nesta Tese.
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Figura 27 — Matriz energética obtida pela solu¢ao 6tima do problema IOSEPmesb na
Instancia 2.19.
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Figura 28 — Carga armazenada (SOC) e descarga de energia da bateria obtidos pela solucao
otima do IOSEPmesb na Instancia 2.19.
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De acordo com a Figura 29, obtida a partir da Tabela 16, verifica-se que as solugoes
6timas do problema [OSEPmesb que apresentaram a maior economia de energia em
relagao ao IOSEPmes estao entre as instancias 2.6-2.20, ou seja, apresentam horizonte de
planejamento maior do que 4 horas. A abrangéncia do problema em relacao a quantidade
de produtos, bem como o horizonte de planejamento, ja indica nestas instancias que
necessariamente as baterias serdo utilizadas, pois ha tempo habil para que elas sejam

carregadas, bem como um horizonte suficiente para realizacao da programacao.

20 o

Economia (%)

0 1
21 22 23 24 25 26 27 28 29 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
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Figura 29 — Economia de energia no sistema patio-porto de grande porte fornecida pela
solucao 6tima do problema IOSEPmesb .

Portanto, a gestao da matriz energética com o uso de bateria do patio-porto de
grande porte usando o modelo IOSEPmesb , permite uma economia significativa, podendo
superar os 15% em algumas instancias. Considerando todas instancias analisadas, a
utilizacao de baterias apresenta uma média de reducao de custos em torno de 9,22% e, se

forem desconsideradas as Instancias 2.1-2.5, esse valor pode atingir 12,29%.

Outra importante observagao é que os planejamentos de movimentagdo de minério
no sistema ao longo do tempo fornecido pelas solugoes 6timas do IOSEPmes ¢ IOSEPmesb
foram semelhantes, com isso, foi possivel identificar que o planejamento 6timo do sistema
ocorre a partir da movimentacdo de material e, entao, realiza-se a escolha da matriz

energética.

Os modelos matematicos propostos para os problemas IOSEPmes e IOSEPmesb
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foram capazes de resolver problemas com caracteristicas de patio de grande porte, mais
complexo em relacdo ao patio de pequeno-porte, cujo planejamento energético de longo
prazo foi realizado através do modelo IOSEP. Assim, o patio de grande porte esta mais
proximo das casos reais encontrados nas grandes industrias de mineragdo multinacionais.
Assim, é possivel propor modelos com miultiplas fontes de energia e baterias para estas

industrias e que nao foram publicados na literatura.

Embora tenha-se essa evolucao, uma importante caracteristica de casos reais é a
imprevisibilidade e a capacidade de adaptacao dos parametros do modelo a estas alteragoes.
Diante disso, a préxima Se¢ao apresenta uma resolugao dindmica para estes problemas,
com o incremento do horizonte de planejamento, bem como a alteragao de caracteristicas
do sistema ao longo do tempo que permita realizar o gerenciamento de energia mediante a

ocorréncia de incertezas no sistema.

4.3.3 Solucdes sub-étimas do IOSEPmes e o IOSEPmesb usando a heuristica
baseada no HR

As solugbes em batelada (ou exata) dos modelos MINLP para a instancia 2.21 dos
problemas IOSEPmes ¢ IOSEPmesb nao foram obtidas com um processador Intel Core i5
de 3,2 GHz com 8 GB de RAM. Porém, mesmo aumentando a meméria computacional,
as solucoes Otimas obtidas para horizontes de planejamento até 12 horas podem nao ser
factiveis de serem aplicadas no gerenciamento de energia do patio-porto real, devido a
mudancas imprevisiveis ou incertezas que podem ocorrer em algum parametro de entrada

deste sistema ao longo deste horizonte.

Portanto, ecsta Tese propoe utilizar a heuristica bascada em HR, apresentado
no Algoritmo 2, para resolver instancias com tamanhos maiores que a Instancia 2.20 e
com incertezas quanto a operac¢ao e abastecimento do sistema patio-porto. Para fazer a
calibracao do horizonte de previsao e a validacdo da técnica HR ¢ fundamental comparar
a solugdo em batelada, que é a solucao dtima, com a solugao utilizando o algoritmo de HR

(Algoritmo 2), que é sub-6tima, para as Instancias 2.19 e 2.20.

Assume-se que o Horizonte de Controle (HC) da heuristica baseada em HR seja
igual ao periodo de 1 hora e, portanto, a cada hora ocorrera a atualizacao dos parametros
e sera realizada uma iteragdo para identificar o que sera realizado quanto ao planejamento
no periodo seguinte. Quanto ao Horizonte de Predigao (HP) sera feita uma andlise entre

os horizontes de 2, 4 e 6 horas para verificar qual deles é o mais adequado.

Para o modelo IOSEPmes dado por (2.41); (2.14)-(2.28); (2.42)-(2.45); (2.29);
(2.30); (2.46), a Tabela 17 apresenta a coluna gap, onde a Equagao (4.1) foi usada para
calcular a distancia entre as solugoes 6timas e sub-6timas obtidas resolvendo o modelo

MINLP em batelada e a heuristica baseada em HR, respectivamente, para cada Instancia.



Capitulo 4. Resultados computacionais e discussoes 87

Tabela 17 — gaps entre as solugoes 6timas e sub-6timas do problema IOSEPmes.

FO do MINLP

Instancia (em 10° R$) HP (horas) FO do HR (em 10 R$) gaps
2.19 32.946,0 2 34.317,6 4.163%
2.19 32.946,0 4 33.463,6 1.571%
2.19 32.946,0 6 33.318,9 1.132%
2.20 48.736,5 2 51.779,0 6.263%
2.20 48.736,5 4 50.521,2 3.662%
2.20 48.736,5 6 50.116,7 2.832%

Verificando os resultados da Tabela 17, é possivel identificar que a FO do problema
IOSEPmes obtida através da heuristica baseada em HR com HP de 6 horas estd mais
préxima da FO fornecida pela solugao étima, devido ao horizonte maior permitir melhor
planejamento dos recursos energéticos. Portanto, o HP escolhido da heuristica baseada
em HR é de 6 h. As simulagoes foram realizadas sem provocar alteragdes nos parametros

do modelo, objetivando somente a calibragao do HP desta heuristica.

O mesmo procedimento foi realizado para calibrar o HP do algoritmo de HR com
o modelo IOSEPmesb dado por (2.41); (2.14)-(2.28); (2.52); (2.53); (2.33); (2.34); (2.54);
(2.36)-(2.38); (2.55)-(2.66); (2.38); (2.39); (2.67). Veja na Tabela 18 que a FO do problema
IOSEPmesb obtida através da heuristica baseada em HR com HP de 6 horas esta mais
proxima da FO fornecida pela solucao 6tima, e, portanto, o HP da heuristica baseada em

HR com o modelo IOSEPmesb também é de 6 hs.

Tabela 18 — gaps entre as solugoes 6timas e sub-6timas do problema IOSEPmesb.

FO do MINLP

Instancia (em 10° R$) HP (horas) FO do HR (em 10° R$)  gap
2.19 28.495,2 2 29.828,3 4.678%
2.19 28.495,2 4 28.936,9 1.550%
2.19 28.495,2 6 28.936,9 1.550%
2.20 44.365,1 2 47.787,5 7.714%
2.20 44.365,1 4 45.239,3 1.970%
2.20 44.365,1 6 45.154,8 1.780%

4.3.3.1 Simulacbes do IOSEPmes e o IOSEPmesb com falhas nos equipamentos

De agora em diante apresentam-se os resultados computacionais das simulagoes das
Instancias 2.21 e 2.25 definidas na Tabela 10, onde se consideram perturbagoes aleatorias
nos parametros do modelo MINLP do algoritmo de HR. Estas perturbagoes significam
que um equipamento foi sorteado aleatoriamente para interromper o seu funcionamento,
com o valor de sua capacidade (™) assumindo o valor 0, simulando uma quebra ou

indisponibilidade de um equipamento.

Para tanto, desenvolveu-se um codigo na linguagem de programacao Python
(PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2015) para gerar os dados de entrada e as
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alteragoes, e implementou-se um modelo em um formato adequado para que o CPLEX
(IBM, 2013) realize a otimizacao de cada uma das iteragoes, utilizando as configuragdes
padrao deste solucionador. Este cddigo na linguagem Python usa o pacote de bibliotecas
CPLEX e suas fungoes, para executar o MILP e também para realizar os procedimentos

de atualiza¢oes dos seus parametros.

A Tabela 19 compara os custos de energia obtidos resolvendo os problemas [0-
SEPmes e IOSEPmesb, respectivamente, para Instancias 2.21 e 2.25 usando a heuristica
baseada em HR e considerando quebras aleatérias das maquinas do péatio-porto de grande

porte.

Tabela 19 — Comparacao das fung¢oes objetivos dos problemas IOSEPmes e IOSEPmesb,
usando a heuristica baseada em HR com HPI de 24 horas

Instancia Tipos de Produtos IOSEPmes/ IOSEPmesb
(em 10 R$)

2.21 1 17.434,0/14.917,2
2.22 2 35.884,1/31.720,1
2.23 5 67.615,7/59.997,7
2.24 7 111.425,8/101.414,27
2.25 10 229.548,3/ 215.007,4

A partir da Tabela 19, mostra-se na Tabela 20 a economia no custo de energia
percentual no patio-porto de grande porte, considerando o banco de baterias quando
comparado ao mesmo cendrio sem baterias (ou seja, com incertezas e diferentes fornecedores

de energia).

Tabela 20 — Economia de energia no sistema patio-porto de grande porte fornecida pela
solucao sub-6tima do problema IOSEPmesb

Instancia Economia

2.21 17,881%
2.22 14,386%
2.23 10,042%
2.24 8,732%
2.25 7,676%

Da mesma forma que na solucao em batelada, a solugao sub-6tima através do HR
possibilitou ganhos relacionados a economia de energia de até 17,88%, ou seja, instancias
com maior quantidade de produtos apresentam ganhos menores em porcentagem, mas

com economia significativa.

As solucoes em batelada das Instancias maiores ou iguais a 2.21 nao foram possiveis
de serem obtidas pelo MINLP considerando o horizonte de planejamento 24 horas, ao

contrario da heuristica baseada em HR, onde as solugoes sub-6timas foram obtidas até a
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instancia 2.25. Este é uma caracteristica importante que viabiliza o uso de heuristicas em

problemas maiores que nao podem ser resolvidos pelo MINLP.

Especificamente para a Instancia 2.21 definida na Tabela 10, observa-se na Figura
30 que o descarregamento de energia da bateria ocorre em faixas de tempo em que o preco
de venda de energia ofertada é mais alto, e que a pouca energia consumida pela bateria é
caracteristica da baixa movimentacao de material, uma vez que a instancia disponibiliza

apenas um produto.
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Figura 30 — Carga armazenada (SOC) e descarga de energia da bateria obtidos pela solugao
sub-6tima do IOSEPmesb na Instancia 2.21.

Ja a Instancia 2.22 (Figura 31), apresenta uma maior frequéncia de carga/descarga
da bateria em relacio a Instancia 2.21 devido ao aumento da quantidade de produtos. E
possivel identificar neste caso um comportamento semelhante ao anterior, sem necessidade
de realizar grandes cargas/descargas da bateria. Como os casos reais apresentam uma
maior diversidade de produtos, espera-se que em instancias ainda maiores a carga/descarga
de energia da bateria aumentem proporcionalmente. Note que essa instancia apresenta
caracteristica de aciimulo de cnergia em dois periodos consecutivos, como se observa nos

periodos 15 e 19, por exemplo.



Capitulo 4. Resultados computacionais e discussoes 90

16000 -}
14000 [ ]SOC Max
] I soc
12000 4 Il Descarga da bateria

SOC (MWh)

Figura 31 — Carga armazenada (SOC) e descarga de energia da bateria obtidos pela solugao
sub-6tima do JOSEPmesb na Instancia 2.22.

Da mesma forma que a Instancia 2.22, a Instancia 2.23 apresenta uma utilizagao
maior da energia da bateria. No entanto, essa instancia apresenta nos periodos 22 e 23 a
manutencao da carga elétrica (sem carga/descarga da bateria) indicando o armazenamento

para atender uma demanda futura com um custo maior.
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Figura 32 — Carga armazenada (SOC) e descarga de energia da bateria obtidos pela solugao
sub-6tima do IOSEPmesb na Instancia 2.23.
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A Instancia 2.24 apresenta maiores armazenamentos e descargas de energia da
bateria em relagao as instancias anteriores. Observe que nos periodos 19 e 20 a bateria

recebeu carga para ser utilizada no periodo 21.
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Figura 33 — Carga armazenada (SOC) e descarga de energia da bateria obtidos pela solugao
sub-6tima do IOSEPmesb na Instancia 2.24.

A Insténcia 2.25, por sua vez, apresenta uma estratégia de gerenciamento de energia
com maior utilizacao de carga da bateria ao longo do tempo, em relagao a todas instancias
anteriores. Kssa instancia apresenta nos periodos 2 e 3 a manutencao da energia da
bateria (sem carga/descarga de energia) indicando o armazenamento para atender uma
demanda futura quando o preco de oferta de energia for maior e, ainda, nos periodos 7 e 8

o abastecimento continuo para ser gasto nos dois periodos seguintes.
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Figura 34 — Carga armazenada (SOC) e descarga de energia da bateria obtidos pela solugao
sub-6tima do IOSEPmesb na Instancia 2.25.

A Figure 35 mostra o total de minério de ferro transportado no sistema patio-porto
de grande porte em cada periodo de planejamento para a Instancia 2.25. Esta instancia
é a que possui o maior fluxo de minério de ferro, pois essa instancia é a que apresenta
maior quantidade de tipos de produtos diferentes que devem ser transportados no sistema

patio-porto durante o HPI.
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Figura 35 — Fluxo de minério transportado no patio-porto de grande porte fornecido pela
solucao sub-6tima do IOSEPmesb na Instancia 2.25.

A Figura 36 mostra o percentual de ocupacdo dos patios ao longo do tempo.
Observa-se que a quantidade média de material estocado em cada periodo esta em torno de
10 % da capacidade do pétio, uma vez que a maior parte do fluxo de minério é transportado

da recepcao para os navios, sem necessidade de realizar o armazenamento nos patios.
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Figura 36 — Ocupacao do patio-porto de grande porte fornecido pela solugao sub-6tima
do IOSEPmesb na Instancia 2.25.

O tempo computacional da heuristica baseada em HR para fornecer a solucao do
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problema IOSEPmesb em cada iteracao é de 5 segundos. Este tempo é pequeno para o
gestor aguardar o processamento dos resultados e em seguida fazer o planejamento de

energia a cada hora.

De maneira geral observa-se que a utilizagao da capacidade da bateria esta relaci-
onada com o volume de material que é movimentado. Se o sistema que fizer uso dessa
técnica movimentar uma quantidade maior e mais diversa de produtos deverd utilizar
cargas/descargas da bateria ainda maiores. O conjunto de baterias considerado nesta
proposta é suficiente para o sistema em questdo, uma vez que o sistema nao é carregado

em sua totalidade.

Uma observacao importante para a verificacao dos resultados é que a heuristica
baseada em HR permite que a tomada de decisao e indicagdes de movimentacao e alocagao
de minério ocorram de forma adequada, embora nao se tenha atingindo um padrao de
comparagao para as instancias maiores, é possivel supor que seja uma boa solu¢ao, conforme

demonstrado para as demais instancias.

-

E importante ressaltar que a execugao do algoritmo baseado em HR resulta num
estoque vazio no ultimo periodo, tal como observa-se na Figura 36. Isto é o contrario
do resultado obtido com a solu¢do em batelada (veja Figura 24) onde apés o final do

planejamento o estoque esta vazio.

Em geral, as solugoes fornecidas pelo MINLP ou HR consideram a possibilidade de
se modificar a estratégia de gerenciamento de energia sempre que ocorrerem mudancas
imprevisiveis durante um determinado horizonte de planejamento. Dessa forma, essas
técnicas poderiam ser utilizadas pelo gestor de energia para tomar decisoes sob incertezas

a curto, médio ou longo prazo.



5 Conclusao

Esta Tese propos originalmente diferentes estratégias de gerenciamento de energia
elétrica do sistema patio-porto de minério de ferro de pequeno e grande portes. Estas
estratégias se baseiam no planejamento adequado dos fluxos de minério de ferro presentes
nas operacoes destes sistemas ao longo de diversas etapas, visando o menor custo de energia.
O gerenciamento deve ser feito de forma eficiente, a fim de evitar gastos excedentes com
energia relacionados & manutencao de lotes de minério de ferro na recepcao do sistema
(nos vagoes aguardando descarregamento) ou gastos de energia devido a uma alteragao nas
caracteristicas de um produto para atender a demanda (navios aguardando o carregamento

dos produtos).

Uma das estratégias propostas, denominada IOSEP, foi aplicada a um sistema
patio-porto de pequeno porte, objetivando minimizar o seu consumo de energia a longo
prazo (mais que 60 dias) usando o modelo MILP e a heuristica baseada em relaxacao
linear (LRBH). O gerenciamento energético a longo prazo é fundamental para analisar
a capacidade de atendimento do sistema elétrico do patio-porto as demandas futuras,
ou seja, possiveis demandas a serem contratadas. Nestes casos geralmente é necessario
usar heuristicas para resolver o problema de otimizacao MILP ja que nao é possivel obter

solugbes 6timas (em batelada).

Para analisar o desempenho da solucao sub-6tima fornecida pelo LBRH em relacao
a solugdo 6tima, foram simuladas algumas instancias (1.1 até 1.13) variando gradualmente
os diferentes tipos de produtos armazenados e o horizonte de planejamento do problema.
Para estas instancias, o gap obtido entre as solugoes 6timas e sub-6timas foi menor ou
igual a 5,165%. Para instancias maiores (1.14 e 1.15), onde nao é possivel obter solugao
exata, a solugao alcancada pelo LRBH apresentou um gap muito proximo de 0,000% em

relacao ao LP.

Esta Tese propds também outra estratégia de gerenciamento de energia de curto
prazo (24 h), chamado de IOSEPmes, utilizada para determinar em tempo real (a cada
hora) os fornecedores de energia de um sistema pétio-porto de grande porte, considerando
incertezas operacionais nos parametros do modelo, dada uma demanda ja contratada. A
ultima estratégia, chamada IOSEPmesb, acrescenta a estratégia anterior a possibilidade de
armazenamento de energia em baterias para ser usada nos periodos em que os precos de
venda de energia sao elevados. Os dois modelos sdo nao lineares, tratando-se portanto de
modelos MINLP, que para serem resolvidos foram linearizados. Porém, como o objetivo é
fazer a gestao de energia de um patio de grande porte com incertezas, foi proposto resolver

este modelo MINLP por meio de heuristica baseada em horizonte de rolagem (HR).
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Para calibrar o horizonte de previsao do HR, foi realizada uma anélise da solugao
6tima para instancias de tamanhos pequeno e médio (Instancias de 2.6 até 2.20), permitindo
concluir que o uso de horizontes de plancjamento do modelo MINLP maiores ou iguais a
6 horas proporcionam solugoes 6timas com uma economia de energia devido ao uso da
bateria variando de 8,97% até 18,81%, quando os diferentes tipos de produtos armazenados
no patio diminuem de 10 para 1. E comparando as solugoes 6timas e sub-6timas para
instancias de tamanho médio (Instancias 2.19 e 2.20), as simulagoes numéricas mostraram

que o gap entre estas solu¢oes é menor que 6,23 %.

Portanto, foram analisadas instancias ainda maiores que a Intancia 2.20 conside-
rando um sistema patio-porto de grande porte sujeito a incertezas (falhas de méquinas) e
diferentes fornecedores de energia. Observou-se que as solugoes obtidas através da heuris-
tica baseada em HR com horizonte de previsao de 6 horas, apresentaram uma economia
de energia com o uso da bateria variando de 7,67% até 17,81%, quando os diferentes tipos

de produtos armazenados no patio diminuem de 10 para 1.

O algoritmo HR, além de tratar as incertezas foi capaz de resolver problemas de
grandes dimensoes, devido a sua decomposicao em sub problemas com horizontes menores
(horizonte de predigao), diminuindo assim as dimensdes do problema original. Porém, este
algoritmo tem a desvantagem de possuir grande complexidade de implementagao em um
sistema real, e em geral suas solugoes dificilmente chegam ao 6timo global. Ao contrario,
o LBRH ¢é mais facil de ser implementado num sistema real para se fazer o planejamento
de longo prazo, e se os parametros do modelo sao fixos chega-se ao 6timo global com
mais facilidade. Por outro lado, é mais dificil garantir que o LBRH fornegas boas solugoes
quando os parametros do problema sofrem variacoes em relagdo ao tempo. Isto se deve as
incertezas inerentes do problema de gerenciamento de energia em curto prazo, e ao fato
das regras de relaxacao do LBRH terem que ser modificadas a medida que os parametros

do modelo sofrem alteracoes.

Dessa forma, foram apresentadas técnicas que pudessem auxiliar o gerenciamento
energético dos patios visando maior eficiéncia em relagao aos gastos com energia. Nos
dias atuais essa caracteristica ¢ fundamental no contexto de escassez energética e uso
indevido dos recursos naturais, permitindo uma organizacao de propor solucoes usando
fontes alternativas de energia que permita alcancar uma maior eficiéncia energética com a

otimizacao dos recursos.

Todavia, o desenvolvimento continuo de técnicas de solu¢ao que permitam desafiar
a equalizacao de atendimento da demanda, vazao do sistema e custos envolvidos permitira
maior agilidade na tomada de decisao, aproximando de uma aplica¢do continua em tempo

real, algo fundamental na industria 4.0.
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5.1 Trabalhos futuros

Pesquisas futuras podem ser realizadas visando descrever modelos de gerenciamento
de energia no patio-porto ainda mais robustos como, por meio da utilizagdo de um sistema
de energia renovavel na sua rede de energia. Desta forma seria possivel avaliar a eficiéncia
energética deste sistema com a utilizagao de energias edlica, solar e das marés, as quais
sao fontes promissoras em regides proximas ao litoral. Também poderiam ser consideradas
outras caracteristicas operacionais importantes que impactam no custo de energia, como o
giro de estoque, além de agregar ao modelo de miz de minérios de origem na mina para

formar os diferentes produtos (tipos de minério) no patio de estocagem.

Estudos futuros poderiam incluir uma analise da performance do solver a partir
da alteracao das suas configuragoes, para reducao do uso da memoria a fim de expandir
o tamanho das instancias. Além disso realizar um estudo de viabilidade financeira para
execucao do projeto de utilizacao de bancos de baterias, considerando a evolucao da
tecnologia e do preco dos equipamentos ao longo do tempo, a fim de validar e viabilizar a

implementagao desse sistema de armazenamento energético.

Sugere-se para trabalhos futuros a implementagao da heuristica HBRL no patio
de grande porte para o gerenciamento de energia no longo prazo. Quanto ao horizonte
de rolagem, é importante que este algoritmo seja avaliado dentro de um simulador a
eventos discretos do patio-porto de grande porte, que represente de forma mais fidedigna
as operagoes de um sistema real. Desta forma sera possivel comparar os impactos das
incertezas operacionais nas solugoes obtidas com o HR, e comparar estas solugoes com

outras técnicas de otimizacao baseadas em heuristicas e metaheuristicas.

Além disso, trabalhos futuros podem considerar a utilizacao diversas func¢oes
objetivo para uma abordagem multi-objetiva a fim de aproximar de casos reais e, também,
poderiam ser exploras arquiteturas de redes de energia inteligentes no sistema patio-porto,
que utilizem os conceitos da industria 4.0, simultaneamente com os resultados de simulagao
e otimizagao para tomada de decisoes sobre o gerenciamento de energia do patio-porto em

tempo real.
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