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RESUMO

A analise da eficiéncia energética (EE) na utilizacdo de um sistema de gerenciamento de rede
de ar comprimido (AC) em uma industria € um tema relevante para a busca por solugées que
reduzam custos e minimizem o impacto ambiental. O objetivo deste estudo é investigar os
efeitos da implementacdo de um gerenciador de rede de AC em uma empresa industrial,
avaliando sua eficiéncia e implicagGes nos gastos operacionais. Para isso, foi realizado um
estudo de caso em uma industria que utiliza AC em seus processos produtivos. Utilizando
dados coletados por meio de um sistema de gerenciamento instalado e resultados de um
estudo de EE fornecido por uma empresa especializada, demonstrou-se que a aplicacdo
reduziu significativamente o consumo de energia elétrica e os gastos relacionados a operagao
dos compressores.

Palavras-chave: compressores; gerenciamento de sistemas de ar comprimido; eficiéncia
energética.

ABSTRACT

The analysis of energy efficiency (EE) in the use of a compressed air (CA) network management
system within an industrial setting is a highly relevant topic in the pursuit of solutions that
reduce costs and minimize environmental impacts. This study aims to investigate the effects
of implementing a CA network management system in an industrial company, evaluating its
efficiency and implications for operational expenses. To achieve this, a case study was
conducted in a company that uses compressed air in its production processes. Based on data
collected through the installed management system and the results of an EE study provided
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by a specialized company, it was demonstrated that the implementation significantly reduced
electrical energy consumption and costs associated with compressor operation.

Keywords: compressors; compresser air systems management; energy efficiency.
1. INTRODUCAO

Com o aumento dos custos de energia elétrica e a crescente preocupacdao ambiental,
as empresas buscam solucdes para reduzir o consumo energético e minimizar o impacto
ambiental. Nesse contexto, o controle do AC destaca-se como uma drea com grande potencial
para aprimoramentos na EE (Rocha; Monteiro, 2014). O AC é amplamente empregado em
diversos processos industriais, representando uma parte substancial do consumo de energia
elétrica nessas operagBes. Contudo, muitas empresas ainda utilizam AC de maneira
inadequada, resultando em desperdicio de energia e elevagdao dos custos operacionais. Para
contornar esses problemas, tornou-se comum a adog¢ao de sistemas de gestao de AC.

Diante desse cendrio, este artigo tem como propdsito avaliar a EE do emprego de um
sistema de gestdo de AC em uma industria, analisando os efeitos no consumo e nos gastos
operacionais. Para isso, sera conduzido um estudo de caso em uma industria alimenticia que
utiliza AC em seus processos produtivos. Os resultados obtidos possibilitaram a identificacao
de beneficios e desafios associados a implementacdo de um sistema de gestdo de AC,
permitindo uma analise mais aprofundada sobre a EE desse recurso em ambientes industriais.

A pesquisa é relevante para a compreensdo e aprimoramento das praticas de gestao
energética nas industrias, contribuindo para a sustentabilidade e competitividade das
empresas.

A EE em redes de AC é amplamente reconhecida como uma das principais vantagens
dos sistemas de gestdao de compressores.

Os resultados obtidos visam contribuir para a identificacdo de beneficios e desafios
relacionados a implementacdao de um sistema de gerenciamento, possibilitando uma analise
mais aprofundada sobre a EE desse recurso em ambientes industriais.

O estudo que sera apresentado tem como objetivo quantificar a economia de energia
proporcionada pelo gerenciador e também abordar outras vantagens que podem ser obtidas
com a sua instalacdo, tais como o inicio imediato da producdo com a rede estabilizada, a
reducdo de picos de energia, o prolongamento da vida util dos compressores e a eliminacao
das quedas de pressao na rede devido a ma sele¢cdo no acionamento dos compressores.

Este artigo esta estruturado em sete secdes principais, incluindo esta introducdo. A
seguir, sdo apresentados os tépicos abordados em cada uma dessas secoes, de forma a
proporcionar uma visdo geral do conteudo e do fluxo ldgico do estudo.

Na Secdo 2 - Revisdo Bibliografica, sdo discutidos os conceitos fundamentais de EE e
AC, bem como as tecnologias e praticas mais recentes utilizadas na gestdo eficiente desses
recursos. Essa secdao também aborda a importancia da EE na indUstria e as estratégias para
otimizar o uso de AC, baseando-se em estudos e referéncias relevantes da literatura.

Na Secdo 3 — Fundamentacgao Tedrica, foi realizado um aprofundamento nos quesitos
especificos de EE e normatizacao vigentes.

A Secdo 4 - Metodologia descreve detalhadamente os procedimentos adotados para a
coleta e analise dos dados. Explica-se a escolha dos equipamentos de medicao, o periodo de
coleta de dados antes e depois da implementacdo do sistema de gestdo de AC, e as
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ferramentas estatisticas utilizadas para avaliar os resultados. Essa secdo é crucial para
entender a validade e a confiabilidade das conclusdes apresentadas no estudo.

Nos Testes e Resultados da Secdo 5, sdo detalhadas a coleta de dados bem como sua
analise e interpretacdo sumarizando e destacando o resultados obtidos na pesquisa.

Na Secdo 6 — Discussdes Gerais, os dados obtidos as andlises realizadas na secao
anterior comparam os resultados antes e depois da instalacdo do sistema de gestdo de AC,
destacando as melhorias em termos de consumo de energia, estabilizacdo da pressdo da rede
e outros beneficios operacionais. As implicaces dos resultados para a pratica industrial e para
a sustentabilidade sdo discutidas em profundidade.

A Secdo 7 — Conclusdes, sintetiza os principais achados do estudo, ressaltando os
ganhos em EE e os impactos positivos da implementacdo do sistema de gestdo de AC na
industria analisada. Além disso, sdao sugeridas recomendag¢des para futuras pesquisas e
praticas industriais, com base nas observagdes e resultados obtidos e traz ainda as
contribuicGes para a area, destacando a relevancia dos achados do estudo para a pratica
industrial e para o avango do conhecimento na area de gestao de energia. Esta secao discute
ainda, como as praticas identificadas podem ser aplicadas em outros contextos industriais e
os beneficios esperados em termos de sustentabilidade e competitividade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A EE tem sido um dos principais focos das industrias em todo o mundo devido aos
beneficios econbmicos e ambientais que proporciona. A gestdo eficiente de AC é uma das
areas com maior potencial de melhoria em termos de EE, pois o AC é amplamente utilizado
em diversos processos industriais, representando uma parcela significativa do consumo
energético das fabricas.

A literatura destaca diversas abordagens e tecnologias para otimizar o uso de AC nas
industrias. Segundo Switzer (1984), a implementacdo de sistemas de monitoramento e
controle de AC pode resultar em economias substanciais de energia, ao reduzir perdas e
melhorar a eficiéncia dos compressores. Além disso, Marshall e Scales (2010) ressaltam que
sistemas de gestdo modernos, que o gerenciamento correto para a rede de AC é um dos
fatores mais determinantes para a EE geral do sistema de ar comprimido.

Estudos indicam que a instalacdo de sistemas de gestdo de AC pode reduzir o consumo
energético em até 30% (Kanoglu; Cengel, 2008). Esses sistemas permitem uma supervisdo
continua e detalhada do uso de AC, identificando ineficiéncias e ajustando a operacdo dos
compressores de forma a otimizar o desempenho e minimizar o desperdicio de energia. A
literatura também aponta para a importancia de uma abordagem integrada na gestdo de AC.
Segundo Moraes e Oliveira (2012), além de tecnologias de monitoramento e controle, é
fundamental considerar a manutencdo preventiva e corretiva, a eliminacao de vazamentos e
a otimizacdo do tamanho dos compressores para maximizar os ganhos em EE.

2.1 Compressores de ar e sua importancia na industria
Os compressores de ar desempenham um papel vital na inddstria, sendo empregados
em diversos processos produtivos. Na industria alimenticia, por exemplo, eles sdo essenciais

para operagdes como a mistura de ingredientes, embalagem de produtos, corte de alimentos
e manutencao da higiene dos equipamentos.
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O uso de sistemas de AC é amplo e representa uma parcela significativa do consumo
de energia elétrica nas fdbricas. Em algumas industrias, os compressores de AC sdo
responsaveis por até 30% do consumo total de energia elétrica (Switzer, 1984). Esse consumo
pode ser ainda maior devido a perdas decorrentes de vazamentos, sistemas mal projetados e
uso inadequado do AC, configurando um desperdicio consideravel.

Além de sua fun¢do na producdo, o AC é utilizado em diversas etapas do processo
industrial, como transporte pneumatico, secagem e resfriamento de produtos. Na geracao de
nitrogénio, por exemplo, que é um gas inerte usado para preservar alimentos, o AC também
tem um papel fundamental.

A implementacdo de tecnologias de gestao eficiente é essencial para otimizar o uso
dos compressores de ar. Sistemas de gestao de AC, que incluem medidores de fluxo e sensores
de pressdo, permitem monitorar e controlar o fluxo de ar de maneira mais precisa e eficiente,
resultando em uma reducao significativa no consumo de energia elétrica, além de melhorar a
confiabilidade e prolongar a vida util dos equipamentos (Kanoglu; Cengel, 2008).

No entanto, a utilizacdo inadequada para limpeza ou ineficiente (compressores com
grande capacidade sendo utilizados para atender demandas pequenas) dos compressores de
ar pode resultar em desperdicios substanciais de energia e custos adicionais para as industrias,
sendo a escolha de compressores eficientes e a implementacao de um sistema de gestao de
AC medidas essenciais para melhorar a EE e reduzir os custos operacionais.

Portanto, a importancia dos compressores de ar na industria é inegdvel. Eles sdo
cruciais ndo apenas para a eficiéncia dos processos produtivos, mas também para a
sustentabilidade e competitividade das empresas no mercado. A adogdo de praticas de gestao
energética avancadas e o uso de tecnologias modernas sdao fundamentais para maximizar os
beneficios dos sistemas de AC e minimizar os desperdicios de energia.

2.2 Tecnologias de gerenciamento de redes de ar comprimido

O gerenciamento eficiente de sistemas de AC é essencial para otimizar a producao
industrial e reduzir os custos energéticos associados. Com o avanco da tecnologia, existem
diversas abordagens modernas para o gerenciamento desse recurso, cada uma com seus
beneficios especificos em termos de EE (Freitas, 2017).

Uma das abordagens mais tradicionais é o controle por bandas de pressado, que envolve
a configuracdo de limites minimos e maximos de pressdo, acionando os compressores para
manter a pressdo dentro desses limites. No entanto, esse método pode ndo ser o mais
eficiente em termos de consumo de energia, pois ndo leva em consideracdo a eficiéncia dos
compressores individuais ao decidir qual compressor deve ser acionado ou desligado. Dados
avaliados nesse processo incluem a pressdo da rede, a vazao do compressor e a poténcia
consumida (Rocha; Monteiro, 2014).

Uma abordagem mais moderna e eficiente é a utilizacdo de algoritmos avanc¢ados para
o gerenciamento dos sistemas de AC. Nessa abordagem, o sistema é configurado para manter
uma pressdao minima necessaria e utiliza algoritmos para calcular a forma mais eficiente de
alcancar essa pressao. Isso significa que, ao invés de acionar qualquer compressor disponivel,
o sistema seleciona os compressores mais eficientes, levando em consideracao fatores como
o volume de reservatério, a pressao existente, a curva caracteristica do compressor, as horas
de manutencdo, as horas de funcionamento, o ano de fabricacdo e o perfil de consumo da
instalacao.
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Conforme Atlas Copco (2021), os sistemas de gerenciamento modernos permitem que
as industrias otimizem o uso de seus compressores, resultando em economias significativas e
na extensdo da vida util dos equipamentos. Portanto, a escolha da tecnologia de
gerenciamento de AC é crucial para a EE e a reducdo dos custos de producdo na industria.

A Induastria 4.0, também conhecida como a Quarta Revolugdo Industrial, tem
transformado a maneira como as industrias operam e gerenciam seus processos produtivos.
Com o avango das tecnologias de automagao, robdtica, Internet das Coisas (IoT) e inteligéncia
artificial (IA), a Industria 4.0 permite uma integracdo completa e em tempo real de todos os
elementos da cadeia produtiva. Os sistemas de gestdao de AC controlados por algoritmos sdo
uma das tecnologias mais modernas e eficientes disponiveis.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Conceitos de eficiéncia energética

A EE é essencial no setor industrial moderno, caracterizado pela alta demanda por
energia e pela necessidade de minimizar os impactos ambientais. EE refere-se ao uso
otimizado da energia para realizar processos, atividades ou servicos, garantindo um menor
consumo com a reducdo dos impactos ambientais (Moraes; Oliveira, 2012).

No contexto industrial, uma das maneiras mais efetivas de melhorar a EE é através da
utilizacao eficiente que sdao fundamentais na geracdo de AC, sendo uma forma versatil e
amplamente utilizada de energia na industria (Kanoglu; Cengel, 2008). No entanto, a utilizacao
de compressores ineficientes pode levar a desperdicios significativos de energia.

Para alcancar uma maior eficiéncia, é crucial selecionar compressores que atendam as
necessidades de produgdao com o menor consumo possivel. A escolha dos compressores deve
basear-se em sua capacidade de fornecer AC de maneira eficiente, sem excessos de consumo
energético (O'brien, 2007). Além disso, o desempenho dos compressores deve ser monitorado
continuamente, e manutengdes preventivas devem ser realizadas regularmente para
assegurar sua eficiéncia ao longo do tempo.

A integracdo de tecnologias avancadas de gestdo de energia também é uma estratégia
fundamental para melhorar a EE. Sistemas de monitoramento e controle, que utilizam
algoritmos sofisticados, podem otimizar a operacao dos compressores, ajustando a producao
de AC conforme a demanda real, evitando desperdicios e promovendo a sustentabilidade.
Esses sistemas sdo capazes de melhorar a eficiéncia ao ajustar dinamicamente a operacado dos
compressores, garantindo que a energia seja utilizada da forma mais eficaz possivel.

Em suma, a EE no setor industrial é alcancada por meio da ado¢do de tecnologias
eficientes, da selecdo adequada de equipamentos e da pratica de manutencdo regular. Essas
medidas sdo vitais para reduzir o consumo de energia, diminuir os custos operacionais e
minimizar os impactos ambientais, contribuindo para a sustentabilidade das operacdes
industriais.

3.2 Normas e regulamentagdes relacionadas a eficiéncia energética em industrias
A EE é um tema cada vez mais relevante, especialmente para inddstrias que utilizam
grandes quantidades de energia elétrica em seus processos produtivos. Nesse contexto, varias

normas e regulamentacdes foram estabelecidas para promover a reducdo do consumo de
energia e melhorar a sustentabilidade do setor industrial.
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A Portaria n. 235/2014 do Ministério de Minas e Energia estabelece a obrigatoriedade
de elaboracdo de um Plano de Gestdo de Energia para industrias com consumo anual igual ou
superior a 5.000 MWh. Este plano visa implementar praticas e tecnologias que promovam a
EE e a reducdo dos custos operacionais. As empresas devem monitorar continuamente seu
consumo de energia e implementar medidas corretivas para otimizar a eficiéncia de seus
processos (Brasil, 2014).

A Resolugdo Normativa n. 563/2013, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
define as condicOes gerais para o repasse de recursos para projetos de EE. A resolucado
estabelece critérios para a selecdo de projetos, requisitos para a medicao e verificacdo dos
resultados, e as condicdes para o recebimento de incentivos financeiros. Esse mecanismo
incentiva as empresas a investirem em tecnologias e praticas que reduzam o consumo de
energia e melhorem a eficiéncia dos processos produtivos (ANEEL, 2013).

Além das regulamentagdes nacionais, existem normas internacionais que estabelecem
diretrizes para a implementacdo de sistemas de gestao de energia. A I1ISO 50.001:2018 fornece
um quadro para as organizacdes desenvolverem politicas de gestdo de energia, fixarem metas
e melhorarem continuamente o desempenho energético. A norma abrange todos os aspectos
do uso de energia, desde a medicdo e documentacdo até o planejamento de melhorias
operacionais. A ado¢do dessa norma pode ajudar as industrias a otimizar sistematicamente o
uso de energia, reduzindo custos e melhorando a sustentabilidade (I1SO, 2018).

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) também desempenha um papel crucial na
promoc¢do da EE. Este programa avalia e classifica a EE de diversos produtos, incluindo
equipamentos industriais como compressores. Produtos que apresentam alta eficiéncia
recebem o selo Procel de economia de energia, incentivando os consumidores a optarem por
equipamentos mais eficientes. Além disso, o PBE fornece informacdes detalhadas sobre o
consumo de energia e a eficiéncia dos produtos, auxiliando os consumidores na tomada de
decisdes informadas (INMETRO, 2021).

Normas técnicas especificas também regulamentam a EE de equipamentos industriais,
como a norma ABNT NBR 15465-1:2019, que estabelece os requisitos minimos de eficiéncia
para compressores de ar isentos de éleo. Ela especifica os métodos de ensaio para determinar
a EE e os critérios de desempenho que os compressores devem atender para serem
considerados eficientes (ABNT, 2019). Por sua vez, a norma ABNT NBR 17094-1:2018 define
0s requisitos para a etiquetagem de EE de compressores de ar, fornecendo um sistema de
classificacdo que facilita a comparacao de diferentes modelos com base em sua eficiéncia
(ABNT, 2018).

A implementacdo dessas normas e regulamentacdes ndo sé ajuda as empresas a
reduzirem seu consumo de energia e custos operacionais como contribui para a
sustentabilidade ambiental. A adog¢do de praticas mais eficientes de gestdo de energia e a
utilizacdo de tecnologias avancadas sdo estratégias essenciais para que as industrias se
mantenham competitivas e sustentaveis no longo prazo.

4. METODOLOGIA
Para avaliar os ganhos em EE decorrentes da implementacdo de um sistema de gestao
de AC em uma industria alimenticia, foram utilizados dados fornecidos por uma empresa

fabricante de compressores e sistemas de gestao de AC. A metodologia aplicada inclui a coleta
e analise de dados antes e apds a instalacao do sistema de gestao, com foco em parametros
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como pressao, vazao e consumo de energia. Logo apds, foram realizados os testes, resultados
e conclusdo, baseando-se nos pressupostos inicias da reducdo do consumo de AC.

Essa metodologia baseia-se na dindmica do ciclo da Melhoria Continua ou Ciclo PDCA
(Plan, Do, Check, Action). Além disso, utilizou-se a Norma ABNT ISO 50.001, Sistemas de
Gestdo de Energia (1SO, 2018), que definiu o sistema de AC como Uso Significativo de Energia
(USE) e uma Linha de Base de Energia (LBE) utilizando como base o consumo mensal de AC
sem gerenciador e com gerenciador, correspondendo o periodo aproximado de um més de
faturamento de energia.

Antes de abordar os sistemas de gestdo, é importante entender as caracteristicas dos
principais tipos de compressores utilizados na industria. Os compressores de pistao utilizam
pistdes para comprimir o ar em um cilindro, apresentando vantagens como alta pressao de
saida, baixo custo inicial e facil manuten¢ao. No entanto, possuem desvantagens como maior
nivel de ruido, maior manuteng¢do e menor eficiéncia em grandes volumes. Os compressores
de parafuso utilizam dois rotores helicoidais que giram em dire¢des opostas para comprimir
o ar. Estes sdo mais adequados para operac¢do continua, possuem menor nivel de ruido e
maior EE para grandes volumes, embora tenham um custo inicial mais elevado e necessitem
de manutencao especializada. Jd os compressores centrifugos utilizam um rotor para acelerar
o ar e converté-lo em pressao, oferecendo alta capacidade de fluxo, operacdo continua e
menor manutenc¢do. Contudo, apresentam um custo inicial muito elevado e s3ao menos
eficientes em baixas pressdes.

A Tabela 1, apresenta os principais tipos de compressores utilizados na industria,
detalhes de seu principio de funcionamento, vantagens e desvantagens.

Tabela 1 - Tipos de compressores mais comuns na industria

Tipo de Principio de
. Vantagens Desvantagens
Compressor Funcionamento
- o Alta pressao de Maior nivel de ruido,
Utiliza pistdes para , ) . ~
_—_ . saida, baixo custo | maior manutencao,
Pistao comprimiroaremum . . . . ..
cilindro inicial, facil menos eficiente em
' manutencao. grandes volumes.
Operagao

Custo inicial mais
elevado, necessidade de

Utiliza dois rotores

. ) continua, menor
helicoidais que giram

Parafuso - nivel de ruido, N

em dire¢des opostas ) manutencao

.. maior EE para -
para comprimir o ar. especializada.
grandes volumes.
Custo inicial muito

Utiliza um rotor para Alta capacidade de | elevado, custo de
Centrifugo aceleraroare fluxo, operacao manutencao elevado,

converté-lo em continua, menor sem opc¢ao de variacao

pressao. manutencao. de vazdo ou inversores

de frequéncia.
Fonte: Elaborada pelo autor

Inicialmente, foi realizada uma analise dos dados operacionais dos compressores antes

da instalacdo do sistema de gestdo. O equipamento utilizado para a medicdo inicial foi o
Analisador de Demanda de Ar (ADA), uma maleta fornecida por uma multinacional, que
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permaneceu em operacao por um periodo de 28 dias antes da instalacdo do sistema de
gestdo. A Figura 1 ilustra o equipamento ADA utilizado nas medi¢des e coleta de dados.

Figura 1 - Maleta de "ADA"
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apds a instalacdo do gerenciador Sigma Air Manager (SAM), versao 4.0-4, os dados
passaram a ser coletados diretamente do equipamento, eliminando a necessidade de
reinstalar o ADA. O SAM 4.0-4 permitiu a coleta continua e precisa dos dados, facilitando a
analise das mudancas no consumo de energia e na eficiéncia do sistema ao longo de 25 dias,
sendo que para uma analise correta, sao necessarios no minimo 7 dias completos de medigdo.
A Figura 2, ilustra o gerenciador SAM 4.0-4, utilizado no estudo.

Figura 2 - Gerenciador SAM 4.0-4

Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise dos dados coletados foi realizada utilizando softwares préprios da empresa,
sendo que o software e o sistema utilizados para realizar essas medi¢cdes atendem a todos os
requisitos da ISO 11.011, que estabelece regras e metodologias para a realiza¢ao de auditorias
desta natureza.

A industria em questao possui trés compressores de ar da tecnologia de parafuso: dois
compressores modelo CSD 100S, com vazdo de 11,8 m3/min trabalhando a uma pressio de
8,5 bar(g), e um compressor modelo CSD 125, com vazdo de 16,0 m3/min trabalhando a uma
pressdo de 8,5 bar(g). A vaz3o total disponivel na instalacdo é de 39,6 m3®/min a pressdo de 8,5
bar(g).

Durante os periodos de medic¢do, foram coletados dados detalhados sobre o consumo
de energia e a eficiéncia do sistema de gestdo de AC. Esses dados foram analisados para
identificar as melhorias na EE e as reducdes nos gastos com energia. Além disso, foram
avaliadas as implicacGes operacionais, como a estabilizacdo da pressdo da rede e a reducdo
de picos de energia.
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O periodo de coleta foi de vinte e oito dias. Apds a instalacdo do gerenciador SAM 4.0-
4, os dados foram coletados diretamente do equipamento por mais vinte e cinco dias,
eliminando a necessidade de reinstalar o ADA. O SAM 4.0-4 permitiu a coleta continua e
precisa dos dados, facilitando a analise das mudancas no consumo de energia e na eficiéncia
do sistema, conforme os dados da Tabela 2.

Tabela 2 - Periodo coleta de dados

DADOS INICIO (DATA) | FINAL (DATA)
COLETA PRE—INSTALACAO DO GERENCIADOR (SAMA4.0) 04/06/2019 02/07/2019
COLETA DE DADOS APOS INSTALACZ\O DO GERENCIADOR (SAM4.0) 04/10/2019 29/10/2019

Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados foram analisados utilizando um software da empresa que realizou as
medi¢Ges, comparando os resultados pré e pds-instalacdo para identificar variacées na
pressao da rede de AC, na vazao dos compressores e no consumo de energia elétrica.

A1SO 11.011 é uma norma internacional que estabelece diretrizes para a realizacao de
medi¢Ges em diversos campos, garantindo a precisdo, confiabilidade e rastreabilidade dos
resultados. A aplicacdo dessa norma é crucial para garantir a qualidade das medicdes,
minimizando erros e incertezas (1SO, 2018).

Para uma andlise abrangente dos beneficios e desafios da gestdo de AC, pode-se
utilizar a ferramenta SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats).

A seguir, planilha SWOT da Tabela 3, considera o trabalho realizado:

Tabela 3 - Forgas e Fraquezas (SWOT)

Forgas (Strengths) Fraquezas (Weaknesses)

Reduc¢do do consumo de energia Custo inicial de instalacao elevado
Aumento da confiabilidade do sistema Necessidade de manutencdo periddica
Melhoria na EE e reducdo de emissdes Dependéncia de tecnologias avancadas
Prolongamento da vida util dos Treinamento necessario para
compressores operadores

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 3, apresenta indicadores de ganhos e melhorias (forcas) e pontos de atencao
(fraquezas) que orientam a tomada de decisdao de gestores de EE e manutengao.

Tabela 4 - Oportunidades e Ameacas (SWOT)

Oportunidades (Opportunities) Ameacgas (Threats)

Avancos tecnoldgicos Mudancgas nas regulamentacdes
Incentivos governamentais para EE Flutuacoes nos precos de energia
Expansdo para outras industrias Resisténcia a mudanga nas praticas

operacionais
Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4, indica contribui¢cGes para inovacao (oportunidades) no ambiente industrial
e indica os riscos (ameacas) que podem inviabilizar ou minizar bons resultados.
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Por fim, a pesquisa busca ndo apenas quantificar a economia de energia proporcionada
pelo sistema de gestdo, mas também identificar outros beneficios, como a estabilizacao
imediata da rede no inicio da producdo, a reducdo de picos de energia, o prolongamento da
vida util dos compressores e a eliminacdo de quedas de pressdo. Essas andlises permitirdao
uma compreensdo mais aprofundada sobre a EE e os ganhos operacionais obtidos com a
implementacdo do sistema de gestdao de AC.

5. TESTES E RESULTADOS

Nesta secdo, serdao apresentados os resultados obtidos a partir da analise da EE de
gerenciadores de AC, assim como as discussdes acerca dos dados encontrados. Serdao
abordados os principais aspectos observados e suas implicagcdes na busca por solugdes mais
eficientes e sustentaveis no consumo de energia elétrica em sistemas industriais.

5.1 Coleta de dados

A analise dos dados coletados antes e depois da instalacdo e operacdo do sistema de
gestdo de AC revelou significativas melhorias em termos de EE e desempenho operacional. Os
dados foram obtidos de trés compressores de parafuso, dois modelos CSD 100S e um modelo
CSD 125, todos fabricados pela Kaeser Compressores. As medi¢des incluiram parametros
como pressdo, vazdo e consumo de energia elétrica.

A pressdo da rede estava oscilando entre 7 bar(g) e 8,6 bar(g), como observado na
Figura 3, o que refletia um controle inadequado e um potencial desperdicio de energia.

Figura 3 - Grafico dia a dia sem gerenciador
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Fonte: Elaborado pelo autor

Antes da implementacdo do sistema de gestdo, observou-se uma variacdo
consideravel na pressdo da rede de AC, indicando ineficiéncias significativas na operacdo dos
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compressores. Essa variacdo de pressao reflete na qualidade da producao da industria, pois
0s equipamentos possuem uma exigéncia de pressdo minima que, quando ndo atingida,
prejudica a eficiéncia ou a qualidade do produto final.

No grafico da Figura 4, coletado no dia 28 de outubro de 2019 (apds a instalacdo do
gerenciador), podemos observar que a pressdo da rede varia entre 8,2 Bar(g) e 7,8 Bar(g).

Figura 4 - Grafico diario com gerenciador
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico da Figura 5, coletado antes da instalacdo do gerenciador, é apresentado o
consumo de AC da instalagao.

Figura 5 - Vazdo dos compressores antes do gerenciador
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 5, apresenta a demanda de AC didria, em funcdo da vazdo em m3/min antes
da instalacdo do gerenciador e mostra a dindmica de consumo a cada dia.

No grafico da Figura 6, coletado apds a instalacdo do gerenciador, aonde é apresentado
o consumo de AC da instalacdo, observou-se que o consumo aumentou a partir das 14h,
comparado ao consumo anterior a instalacdo do gerenciador. A média de consumo antes da
instalacdo era de 23 m3/min e apds a instalacdo do gerenciador, esse consumo na parte da
tarde esteve em torno de 24,5 m3/min (um aumento de 6,1%). E importante ressaltar também
gue antes da instalacdo do gerenciador, os compressores estavam sendo ligados entre 5h15
e 6h. Apds a instalacao do gerenciador, os compressores sao acionados entre 3h45 e 5h15.

Figura 6 - Vazao dos compressores apos o gerenciador
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Anadlise e interpretacdo dos dados

A utilizagdo de um gerenciador de compressores na rede de AC apresenta beneficios
significativos, tais como a confiabilidade e previsibilidade da rede para o operador. Antes da
instalacdo do gerenciador, a pressdo na rede de AC apresentava uma variacdo de até 1,6
bar(g), enquanto que, com o gerenciador, essa variacao foi reduzida para apenas 0,4 bar(g).
Isso garante que a rede de AC esteja sempre em condi¢cdes adequadas para as operacoes
industriais.

Outro beneficio notdvel é a eliminacdo de quedas de pressdo que ocorriam
anteriormente, principalmente devido ao erro de selecdo dos compressores. Com a instalacdo
do gerenciador, essas quedas foram sanadas, uma vez que o equipamento possui a capacidade
de calcular o aumento de consumo espontaneo e adequar o acionamento dos compressores
conforme a demanda.

A figura 7 ilustra um exemplo de queda de pressao que ocorria na rede de AC antes da
instalacdo do gerenciador. Quando dois compressores CSD 100S (100cv) com uma vazao
somada de 23,6 m3*/min estavam 100% em carga, a pressdo na rede caiu de 7 bar(g) para 4,8
bar(g), demonstrando que essa vazao ndo era suficiente para manter a pressdo estavel. Caso
o compressor CSD 125 (125cv) estivesse ligado naquele momento, a queda de pressao seria
evitada.
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Apds a instalacdo do gerenciador, ndo foram mais notadas quedas de pressao abaixo
de 7,5 bar(g); limite que foi selecionado pelo operador. Esses resultados evidenciam que o
gerenciador de compressores é um equipamento eficiente para garantir a estabilidade e
confiabilidade da rede de AC.

Figura 7 - Queda de pressao sem gerenciador

segunda-feira 01/07/2019

[
e S ] )
i ANV PP s o oo
L_ll.va\_n U‘{ N ; jj'\'.‘fl' \‘
—A i
\ LAY \
N, RAIN |
. S /
354
116
a1
291
271
254
216 - -
L - S M A
£ 196 S -
T
176 4 ..
wel—t—+ 1 L
136 -
16
96 - - -
ettt
56
a6
16
00:00 0100 0200 00D 0400 0500 0600 0700 0800 0200 1000 1100 1200 1300 14:00 150
[ C1_CsD125 C2_CS01005 C3_CaDI005 Proseure_Min

Fonte: Elaborado pelo autor

Um fator crucial a ser considerado na otimiza¢do do processo de producdo é o horario
de acionamento dos compressores. Com a utilizacdo de um gerenciador de compressores, é
possivel aciond-los antes do inicio do turno, como pode ser observado na Figura 8. Essa
abordagem apresenta diversos beneficios, dentre os quais destaca-se a estabilizacdo da
pressdo ao longo da rede, permitindo que os operadores iniciem a producdo imediatamente
ao chegar na industria. Dessa forma, ndo ha necessidade de ligar os compressores, encher a
rede e ajustar outros parametros tipicos, pois todas essas tarefas ja foram realizadas
anteriormente, o que resulta em um ganho médio de 30 minutos na producao.

E importante salientar que a escolha do momento de acionamento dos compressores
depende de diversos fatores, como o tamanho da rede, a demanda de producdo e o consumo
de energia elétrica. Por isso, é fundamental contar com um sistema de gerenciamento
eficiente, capaz de avaliar todas as varidveis envolvidas e determinar o momento mais
adequado para o acionamento dos compressores. A partir dessa analise criteriosa, é possivel

obter um aumento significativo na eficiéncia do processo produtivo e reduzir custos
operacionais.
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Figura 8 - Hordrio acionamento
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Fonte: Elaborada pelo autor

Além dos beneficios ja mencionados, a utilizacdo de um gerenciador de compressores
para aciona-los antes do inicio do turno proporciona outra vantagem relevante: a
possibilidade de utilizar apenas um compressor para encher a rede e estabilizar a pressao.
Com isso, é possivel economizar energia elétrica e evitar picos de consumo decorrentes do
acionamento simultaneo de multiplos compressores. Esta abordagem permite uma operacao
mais eficiente e controlada, ajustando o funcionamento dos compressores de acordo com a
demanda real e evitando sobrecargas no sistema.

A Figura 9 ilustra claramente a mudanca na "curva de acionamento" dos compressores
apos a instalacao do gerenciador. Observa-se que, com o uso desse dispositivo, a curva torna-
se mais suave, o que indica uma reducdo significativa nos picos de consumo de energia
elétrica. Essa mudancga na curva de acionamento é explicada pelo fato de que o gerenciador
utiliza apenas um compressor para encher a rede e estabilizar a pressao, evitando, assim, o
acionamento simultaneo de todos os compressores. Além disso, o gerenciador pode ajustar
dinamicamente a operacao dos compressores com base na demanda, garantindo que a
energia seja utilizada de forma mais eficiente e racional.

Essa abordagem é particularmente importante em industrias com alta demanda de
energia elétrica, pois a redugdo nos picos de consumo pode resultar em significativa economia
de custos operacionais. Reduzir picos de consumo ndo sé diminui a carga sobre a
infraestrutura elétrica da fabrica como pode evitar penalidades tarifarias associadas ao uso
excessivo de energia durante os periodos de pico. Além disso, a reducao no consumo de
energia elétrica tem um impacto positivo na sustentabilidade ambiental, ja que a producao
de energia elétrica é frequentemente associada a emissao de gases de efeito estufa. Dessa
forma, a utilizacdo eficiente de energia contribui para a reducdo da pegada de carbono da
empresa e promove praticas operacionais mais sustentaveis.

Em suma, a implementagdo de um sistema de gerenciamento de compressores que
otimiza o acionamento dos equipamentos antes do inicio do turno oferece multiplas
vantagens, incluindo economia de energia, reducdo de custos operacionais e menor impacto
ambiental. Esses beneficios reforcam a importancia de investir em tecnologias avangadas de
gestdo de energia para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade das operacgdes industriais.
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Figura 9 - Curva acionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, o gerenciador alterna os compressores para equilibrar suas horas de
funcionamento, aumentando o intervalo entre as manutengdes. Conforme podemos observar
na figura 10, os compressores em operagao sdao C1 e C3. Apds a instalagdo do gerenciador, ele
substituiu o C3 (CSD 100S) pelo C2 (também CSD 100S), com o objetivo de equilibrar as horas
de funcionamento sob carga. Isso aumentou o intervalo entre manutengdes e,
consequentemente, a vida Util do compressor.

Essa mudanca nao é possivel com o CSD 125, pois o operador possui somente uma
unidade dele e, conforme foi observado, se este compressor for desligado pode ocorrer uma
queda de pressdao em alguns momentos. Considerando que a principal fungdo do gerenciador
é garantir a pressao, e as fungdes secundarias sdo os beneficios citados acima ele ndo realiza
essa manobra de equivaléncia de horas com o CSD 125.

Figura 10 - Equiparando horas de funcionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com estes dados coletados, foi realizado um estudo de eficiéncia, comparando o
consumo de energia antes e ap6ds a instalacdo do gerenciador. Nos graficos da figura 11, é
possivel verificar que com a instalacdo do gerenciador houve uma reducdo de 3,7% no
consumo de energia, porém essa diferenca é ainda maior pois apds a instalacdo do
gerenciador o consumo de ar aumentou no turno da tarde (de 23 m3/min de média para
24,5m3/min de média), e mesmo com esse aumento houve uma diminui¢do no consumo de
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energia. Esse calculo desconsidera o ganho adicional que ocorrerd na manutencao dos
compressores e na producdo que agora estd apta para iniciar de imediato apds o inicio do
turno, conforme observado anteriormente.

Nao foram fornecidos os custos totais da instalacdo e nem as contas de energia pelas
empresas executoras do projeto, portanto, considerando um custo médio de R$0,47/kWh
(quarenta e sete centavos por kWh), o payback da instalacdo deste gerenciador ocorre em
aproximadamente trés anos.

Figura 11 - Consumo de energia
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Tabela 5 - Vantagens e caracteristicas

Vantagem / Caracteristica
1. Confiabilidade e
previsibilidade

2. Diminuicao da variagdo
de pressao

3. Eliminagdo das quedas de
pressao

4. Erro de selecdo dos
compressores

5. Estabilidade e
confiabilidade da rede de
AC

6. Horario de acionamento
dos compressores

7. Ganho médio de 30
minutos na producdo

8. Possibilidade de utilizar
apenas um compressor
para estabilizar

9. Economizar energia
elétrica e evitar picos de
consumo

10. Evitar o acionamento de
varios compressores ao
mesmo tempo

11. Equiparar as horas de
manuten¢ao

12. Aumento do intervalo
de manutencado

13. Aumento da vida util
dos compressores

14. Reducdo de 3,7% no
consumo de energia

Fonte: Elaborada pelo autor

Descricao

O sistema de gestao melhorou a confiabilidade e
previsibilidade da operagdo dos compressores,
garantindo uma operag¢do mais eficiente e estavel.

A pressao da rede manteve-se consistentemente entre
8,2 bar(g) e 7,8 bar(g) apds a implementacdo, reduzindo
flutuacdes e otimizando a operacdo dos compressores.
As quedas de pressdo foram eliminadas, garantindo uma
operacdo continua e eficiente dos processos industriais
que dependem de AC.

A implementagao do sistema corrigiu erros na selegao dos
compressores, ajustando dinamicamente a operagdao com
base na demanda real.

A operagdo mais estavel resultou em maior confiabilidade
da rede de AC, minimizando interrupg¢des e melhorando
a eficiéncia operacional.

O sistema permitiu o acionamento dos compressores em
horarios mais adequados, ajustando-se melhor as
necessidades da produgao.

A operagdo otimizada dos compressores proporcionou
um ganho médio de 30 minutos na producdo, devido a
estabilizacdo da pressdo antes do inicio do turno.

A operacdo ajustada permitiu utilizar apenas um
compressor para encher a rede e estabilizar a pressao,
aumentando a eficiéncia e economizando energia.

O sistema reduziu o consumo de energia elétrica e evitou
picos de consumo, ajustando dinamicamente a operacao
dos compressores conforme a demanda.

A gestdo eficiente evitou o acionamento simultaneo de
varios compressores, otimizando o uso de energia e
melhorando a eficiéncia operacional.

O sistema permitiu o revezamento dos compressores,
equiparando as horas de manutencao e garantindo uma
distribuicao equilibrada do uso dos equipamentos.

A operacdo otimizada resultou em um aumento no
intervalo de manutencao, reduzindo a necessidade de
intervengdes frequentes.

A eficiéncia e a estabilidade operacionais contribuiram
para aumentar a durabilidade dos compressores,
prolongando sua vida util.

A implementacdo do sistema de gestdo resultou em uma
reducdo de 3,7% no consumo total de energia elétrica,
demonstrando a eficacia na melhoria da EE.
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6. DISCUSSOES GERAIS

Os resultados deste estudo demonstram que a implementacdo de um sistema de
gestdo de AC em uma industria alimenticia resultou em significativas melhorias em termos de
EE e desempenho operacional. As analises revelaram uma estabilizagao substancial na pressao
da rede de AC, uma reducado notavel no consumo de energia e um aumento na confiabilidade
e durabilidade dos compressores.

A estabilizagdo da pressdo da rede, que se manteve consistentemente entre 7,8 bar(g)
e 8,2 bar(g) apds a instalacdo do sistema, permitiu uma operacdo mais eficiente dos
compressores. Essa estabilidade reduziu as flutua¢cdes de pressdo, que anteriormente
resultavam em desperdicio de energia e operacdo ineficiente. A redu¢cdo no consumo de
energia elétrica foi de aproximadamente 3,7%, evidenciando a eficacia do sistema em ajustar
dinamicamente a operagao dos compressores conforme a demanda real de AC.

Além da economia de energia, o sistema de gestdo contribuiu significativamente para
a confiabilidade operacional. A reducdo no desgaste dos componentes dos compressores e 0
aumento no intervalo de manutencgao prolongaram a vida util dos equipamentos, resultando
em menores custos de manuten¢dao e maior disponibilidade operacional. A melhoria na
confiabilidade e previsibilidade da operacdo dos compressores foi um dos principais
beneficios observados, assegurando que a producdo pudesse ocorrer sem interrupgdes
devido a falhas nos equipamentos.

Outra vantagem importante foi a possibilidade de ajustar os hordrios de acionamento
dos compressores, especialmente antes do inicio dos turnos de producgdo. Isso ndo so
estabilizou a pressdo da rede antes do inicio da operagdao como resultou em um ganho médio
de 30 minutos na producdo diaria, ao eliminar a necessidade de ajustes manuais e atrasos no
inicio dos turnos.

A abordagem que utiliza apenas um compressor para encher a rede e estabilizar a
pressdao mostrou-se particularmente eficaz em economizar energia e evitar picos de consumo.
Esse método evita o acionamento simultaneo de varios compressores, otimizando o uso da
energia e contribuindo para uma operacao mais eficiente e sustentavel.

Em conclusdo, a implementacdo de um sistema de gestdo de AC trouxe beneficios
significativos em termos de EE, reducdo de custos operacionais e melhoria na confiabilidade
e vida util dos compressores. Esses resultados destacam a importancia de adotar tecnologias
avancadas de gestdo de energia para otimizar as operag¢Oes industriais e promover a
sustentabilidade. A adocdo de praticas eficientes e a utilizacdo de tecnologias modernas sdo
essenciais para que as industrias possam reduzir seu impacto ambiental e aumentar sua
competitividade no mercado.

6.1 ContribuicOes para a drea

O presente estudo oferece diversas contribuicGes significativas para a area de gestao
de energia industrial, especialmente no contexto do uso de sistemas de gestdo de AC.
Primeiramente, os resultados destacam a eficdcia de tecnologias avancadas na melhoria da EE
e na otimizacdo dos processos industriais. A implementacdo do sistema de gestdo de AC
resultou em uma estabilizacdo notdvel da pressdo da rede entre 7,8 bar(g) e 8,2 bar(g),
contribuindo para uma operac¢ao mais eficiente e reduzindo significativamente o consumo de
energia.
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Além disso, a pesquisa demonstra que a adogdo de sistemas de gestdo avancados pode
melhorar a confiabilidade e a durabilidade dos compressores. A reducdo no desgaste dos
componentes e o aumento nos intervalos de manutengao evidenciam que esses sistemas nao
apenas economizam energia, mas também prolongam a vida util dos equipamentos,
resultando em menores custos operacionais e maior disponibilidade dos compressores.

O estudo também ressalta a importancia de ajustar os hordrios de acionamento dos
compressores para evitar picos de consumo de energia. A utilizacdo de um Unico compressor
para encher a rede e estabilizar a pressdo antes do inicio dos turnos resultou em uma
economia significativa de energia e na prevencao de sobrecargas no sistema elétrico. Este
método otimiza o uso dos recursos energéticos e promove uma opera¢do mais sustentavel e
econdmica.

Além das melhorias operacionais e econOmicas, a pesquisa contribui para a
sustentabilidade ambiental, ao demonstrar que a reducdao no consumo de energia elétrica
esta diretamente relacionada a diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa. A eficiéncia
no uso de energia é crucial para minimizar o impacto ambiental das operagdes industriais,
alinhando-se as praticas de responsabilidade ambiental e sustentabilidade corporativa.

Este estudo serve como um referencial para futuras pesquisas e praticas na drea de
gestdo de energia, incentivando a adog¢do de tecnologias avancadas e estratégias de gestao
eficientes. As descobertas podem ser aplicadas a diversas industrias que utilizam sistemas de
AC, promovendo a disseminacao de praticas mais eficientes e sustentdveis no setor industrial.

7. CONCLUSOES

A implementacao de tecnologias de gestdao de energia é uma estratégia eficaz para aprimorar
a utilizacdo dos recursos energéticos em uma industria, trazendo beneficios para a empresa e
para o meio ambiente. A partir desse estudo, é possivel afirmar que o gerenciador de AC é
uma alternativa vidvel e promissora para as empresas que buscam reduzir custos
operacionais, aumentar a EE e prolongar a vida util de seus equipamentos.

Os objetivos propostos foram alcancados, confirmando que o gerenciador de AC
contribui significativamente para a otimizacdo do consumo energético e fornece diversas
outas melhorias para o utilizador, sendo uma ferramenta promissora para a gestdo
sustentavel de recursos.

A metodologia utilizada, que incluiu andlise de dados operacionais permitiu a
identificacdo de ganhos concretos em termos de EE e reducdo de custos. Porém, devido ao
nao fornecimento das contas de energia pelo utilizador, ndo foi possivel verificar a diferenga
exata do consumo energético antes da instalacdo e apds a instalacao.

Futuras pesquisas podem se beneficiar de estudos de caso mais abrangentes, que
considerem varidveis adicionais, como a variacdo na demanda de ar comprimido a partir da
instalacdo de inversores de frequéncia e uma quantidade maior de compressores na rede de
ar comprimido.

Por fim, sugere-se o aprofundamento do tema, explorando o desenvolvimento de
algoritmos ainda mais avancados e integrados a sistemas de gestao energética mais amplos.
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