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Il. Resumo

Este projeto tem por base uma auditoria energética ao sistema de ar comprimido de
uma industria alimentar. Foram sinalizadas melhorias inerentes a eficiéncia energética
visando amenizar o custo e impacto econémico que o consumo elétrico de producéo e
tratamento de ar comprimido acarretam para a empresa. Foram identificadas fugas na rede
de distribuicdo de ar comprimido, uma gestéo da rede ineficiente (setpoint da pressao do
ar desajustado) e uma gestdo de recursos pouco eficaz e desadequada ao periodo laboral.
Para as melhorias sinalizadas foram propostas as seguintes medidas, respetivamente:
reparacao das fugas, reajuste do setpoint e restricdo do funcionamento da central de ar
comprimido aos periodos laborais.

Palavras-Chave: Auditoria Energética; Sistema de Ar Comprimido.



I1l. Abstract

This project is based on an energy audit of the compressed air system within a
food industry sector improvements in energy efficiency have been identified to reduce
the company’s cost and economic impact associated with the electricity consumption of
air compression production and treatment. Identified issues include leaks within the
compressed air distribution network, inefficient network management (misaligned
setpoint), and suboptimal resource management not aligned with working hours. The
proposed measurements for these identified improvements are, respectively: repair of the
leaks, adjustment of the setpoint and restricting the operation of the compressed air plant

to working hours.

Keywords: Energy Audit; Compressed Air System.
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1 Introducao

O presente Projeto, realizado no ambito da unidade curricular de Estagio/Projeto, do
Mestrado em Engenharia Gestdo de Energia na Industria e Edificios da Escola Superior de
Tecnologia de Setubal, tem como principal objetivo realizar um estudo sobre a utilizacéo do ar
comprimido numa inddstria alimentar. Apesar das diversas motivacdes que levaram a escolha
deste tema para projeto final de Mestrado, a principal prende-se pelo gosto pessoal pela area da

industria transformadora.

O ar comprimido € essencial na industria alimentar pela diversidade de funcbes que
desempenha nos processos da mesma. E usado em varias operagdes, como o funcionamento de
maquinas de producdo e embalagem, bem como em sistemas de transporte, na operagdo de
equipamentos pneumaticos nas instalacfes de producdo e, ainda, em processos de secagem. A
sua importancia é de tal relevancia que em certos produtos, como gelados e algumas sobremesas
lacteas, o ar comprimido é utilizado como um componente adicional, conferindo-Ihes textura,

volume e cremosidade (Proquimia, 2024).

Estima-se que 80% do custo de producdo de ar comprimido advém do seu consumo de
energia elétrica (METRON, 2024). Este € um valor que tem um impacto bastante significativo
no custo total de producdo de bens de consumo, uma vez que nos ultimos anos o custo da
energia elétrica para consumo industrial tem vindo a aumentar e, como tal, também o custo de
producdo acaba por aumentar, representando agora, de acordo com a Confederacdo Empresarial

de Portugal (CIP, 2024), a principal preocupacdo de cerca de 86% das empresas portuguesas.

N&o é novidade que na industria existe uma necessidade constante de otimizagdo de
recursos e reducdo de desperdicios e, perante estes dados, naturalmente o mesmo sucede
especificamente quando o tema implica consumo de energia elétrica. Assim, ao investigar e
identificar ineficiéncias no sistema de ar comprimido, bem como ao oferecer e implementar
solucgdes para as mesmas, espera-se nao apenas reduzir custos, mas também contribuir para a

sustentabilidade e competitividade da empresa no mercado.



1.1 As Auditorias Energéticas

A realizacdo de uma auditoria energética é fundamental para identificar ineficiéncias e
oportunidades de melhoria no uso da energia dentro de uma empresa. No contexto da produgéo
de caldos alimentares, onde o ar comprimido desempenha um papel crucial em diversos
processos fabris, uma auditoria energética permite avaliar o desempenho do sistema de ar
comprimido, identificar fugas e sobrecargas, e propor medidas corretivas que podem resultar
em significativas economias de energia e custos. Além disso, a Direcdo-Geral de Energia e
Geologia (2024) reforca que a auditoria energética contribui para a sustentabilidade da empresa,
reduzindo o impacto ambiental e melhorando a eficiéncia operacional. Portanto, a
implementacdo de uma auditoria energética € indispensavel para garantir a competitividade e a
viabilidade econémica da inddstria alimentar.

De acordo com Reis (2023), uma auditoria energética envolve a preparacdo e planeamento,
levantamento de dados detalhados sobre o consumo energético, analise da informacao recolhida
para identificar ineficiéncias e a elaboracdo de um relatério com propostas de medidas
corretivas. Acrescenta, ainda, que essas medidas sdo avaliadas quanto a sua rentabilidade para
garantir a eficiéncia energética e a reducdo de custos, que sdo os principais objetivos de uma
auditoria energética.

No caso da auditoria desenvolvida, o foco é o ar comprimido, visto que se esta a analisar
uma industria transformadora do ramo alimentar e que o ar comprimido é uma fonte de energia
essencial para todos os seus processos de funcionamento, sendo, assim, aquela que tem mais
impacto no custo energético total da empresa. Como tal, os objetivos principais desta auditoria
energeética sdo precisamente a reducdo de custos com a producao e utilizagdo do ar comprimido

e garantir a eficiéncia energética da rede de ar comprimido na unidade fabril.



1.2 O Ar Comprimido

A utilizacdo do ar comprimido tem origens que remontam a Grécia Antiga, no entanto,
ganhou especial importancia no século XIX. Durante esta época, as maquinas a vapor
comecaram a ser utilizadas em larga escala para operar dispositivos pneumaticos, surgindo a
necessidade de alimentar estas maquinas com ar comprimido (Atlas Copco, 2019). A partir

desta necessidade, desenvolveram-se os primeiros sistemas de ar comprimido industrial.

Um marco importante na histéria do ar comprimido industrial foi a invengdo do
compressor de ar por George Medhurst em 1799. Inicialmente, este compressor era usado para
alimentar foles de 6rgdos musicais, mas rapidamente foi adaptado para aplica¢fes industriais,
como mineracdo e perfuracdo. Durante a Revolucgéo Industrial, o ar comprimido tornou-se uma
fonte de energia amplamente utilizada em fabricas e minas, substituindo o vapor em muitas

aplicacdes (Davis, 2018).

No final do século X1X, a introducéo de sistemas de ar comprimido de alta pressao permitiu
0 uso desse recurso numa variedade de novas aplicacBes, como transporte pneumatico e
operacionalizacdo de ferramentas de alta precisdo (Smith, 2020). Ao longo do século XX, os
avancos tecnoldgicos levaram a melhorias significativas na eficiéncia e confiabilidade dos
sistemas de ar comprimido. Compressores de parafuso e de pistdo tornaram-se 0s tipos mais
comuns de compressores utilizados na industria, proporcionando maior capacidade e controle

sobre a pressdo e o fluxo de ar (Johnson, 2017).

A automacdo industrial na segunda metade do século XX impulsionou ainda mais a
disseminacdo dos sistemas de ar comprimido, uma vez que se tornaram essenciais para o
funcionamento de maquinas e equipamentos automatizados (Baker, 2015). Hoje, o ar
comprimido é amplamente utilizado nos mais variados setores industriais, incluindo a inddstria
automovel, quimica, alimentar e de bebidas, embalagens, e tantas outras. Este é usado para
alimentar maquinas, ferramentas pneumaticas, sistemas de controlo e até mesmo para limpeza

e pintura nos mais diversos equipamentos e sistemas industriais (Thompson, 2021).

Em resumo, a historia do ar comprimido industrial € uma histéria de inovagéo e progresso
desde os primeiros dias da Revolucdo Industrial até aos sistemas modernos e sofisticados

utilizados atualmente, com particular énfase na indudstria alimentar.



2 A Empresa

O objeto de estudo deste projeto foi uma empresa do ramo de transformacao de produtos
alimentares, neste caso de producédo de caldos, de onde foram recolhidos os dados que serdo
desenvolvidos e trabalhados ao longo do mesmo. Dado que o autor é colaborador desta empresa,
com a qual se encontra bastante familiarizado, considerou que seria pertinente para a presente
auditoria um foco na producdo de ar comprimido, uma vez que a rede distribuidora desta energia

apresenta frequentemente fugas.

A empresa em questdo instalou-se inicialmente na zona do Ribatejo (Carregado), passando
a sediar-se no parque industrial de Santa Iria de Azoia (Concelho de Loures) em meados dos
anos 2000, apos ser adquirida por um grande grupo economico que forcou a sua relocalizagéo.
O periodo que se seguiu coincidiu com uma década de pouco investimento e futuro incerto,
pelo que entre 2018 e 2019 definiu-se que esta unidade industrial receberia toda a producéo

disseminada pela Europa, tornando-se responsavel por fornecer todo o mercado europeu.

Com este futuro tracado e a necessidade de aumentar a capacidade de produ¢do num curto
espaco de tempo, esta unidade industrial viu o seu portefélio de sete linhas produtivas
aumentado para vinte e quatro linhas e, ainda, um forte investimento na parte do processo: o

seu edificio foi acrescentado e foi criada uma seccéo de processo.

Todo este incremento do parque de maquinas foi executado com a instalacdo fabril em
funcionamento de modo a satisfazer as necessidades do mercado, pelo que ndo foi possivel
adaptar certos sistemas da forma mais correta, como por exemplo a distribuicao elétrica, linhas

de &gua, esgotos e ar comprimido.

Focando no sistema de ar comprimido, encontram-se instalagdes fabris que carecem de
manutencdo ou substituicdo das tubagens originais e, ainda, um cenario de sobrecarga das
mesmas. Uma distribuicdo de ar comprimido que ja sofria de algumas situac6es menos boas foi
levada ao limite da sua capacidade, forgando o0 aumento da pressdo na central de ar comprimido
para suprimir as falhas de abastecimento no final das linhas de embalamento. Sucede que a rede
de distribuicdo ndo teria sido projetada para este nivel de consumo, nem a tubagem utilizada
teria sido adaptada para o0 seu consumo. Estas circunstancias revertem-se em perdas
significativas de pressao, representando uma inflexibilidade na alteracao do setpoint de pressédo

gue, por conseguinte, leva a uma gestdo ineficiente da central. Como tal, esta € uma questdo



que sera analisada ao longo deste trabalho e para a qual serdo desenvolvidas medidas

interventivas.

A empresa em questdo depende da central de ar comprimido quer para o processo de
transformacéo do produto, quer para o seu embalamento, ja que o ar comprimido é responsavel
pelo movimento dos cilindros pneumaticos de ambos os processos. Também no processo de
embalamento é o ar comprimido o responsavel pela criacdo de vacuo através do processo
venturi que é principalmente utilizado na recolha de embalagens e na sua paletizacao, entre
outros. Ja no processo de transformacéo, o ar comprimido auxilia o transporte da matéria-prima

e a sua operacionalizacdo de forma a obter o produto final.

Sem o ar comprimido, a producdo e distribuicdo de caldos seriam inviaveis, pois ele é
essencial para todos os processos fabris. Portanto, € crucial que o ar comprimido seja utilizado
de forma eficiente para minimizar custos e garantir o funcionamento continuo desta industria
alimentar. Assim, pretende-se. com esta auditoria, identificar ineficiéncias do sistema de
producdo e distribuicdo de ar comprimido e sugerir medidas resolutivas que permitam a redu¢édo

do seu custo energético.



3 Central de Ar Comprimido

Devido ao crescimento das linhas de producdo, foi instalada uma nova central de ar
comprimido da Kaeser, que é composta por uma unidade central de gestdo, producdo e

tratamento de ar comprimido, conforme a planta apresentada na figura 1.
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Figura 1 — Planta da central de Ar comprimido

s drawing can only be modified with CAD,

o third parties

3.1 Composicao da Central de Ar Comprimido

Foram instalados trés compressores de parafuso de 75kW, um dos quais de velocidade fixa
e os restantes de velocidade variavel, cujas caracteristicas se encontram descritas nas tabelas 1,
2e3.



Tabela 1 — Kaeser CSD 125 caracteristicas.

Equipamento Caracteristicas
Tipo de
Parafuso
compressor
Temperatura
] 3a45
Compressor de velocidade fixa Ambiente
Kaeser CSD 125 Poténcia Nominal 75 kW
Pressdo méxima de
! ) 12,00 bar
l Servico
Velocidade
) 2982 rpm
nominal do motor
Alimentacéo: 3 fases 50Hz
Tensao 400 V
Corrente em plena
130 A
carga
Ano de construcao 11/2019
Tabela 2 — Kaeser CSDX 140 SFC caracteristicas.
Equipamento Caracteristicas
Tipo de
Parafuso
compressor
Temperatura
) 3a45
Ambiente

Compressor de velocidade Variavel

Kaeser CSDX 140 SEC Poténcia Nominal 75 kKW

Pressdo maxima de

! ) 12,00 bar
| Servico
Velocidade
] 3660 rpm
nominal do motor
Alimentacéo: 3 fases 50Hz
Tenséo 400 V
Corrente em plena
154 A

carga

Ano de construgdo | 11/2019




Tabela 3 — Kaeser CSDX 140 SFC caracteristicas.

Equipamento Caracteristicas
Tipo de
Parafuso
compressor
Temperatura
) 3a45
Ambiente

Compressor de velocidade Variavel

Kaeser CSDX 140 SEC Poténcia Nominal 75 kW
Pressdo maxima de

! ) 12,00 bar
I Servico
Velocidade
) 3660 rpm
nominal do motor
Alimentacéo: 3 fases 50Hz
Tenséo 400 V
Corrente em plena
154 A
carga
Ano de construcao 11/2019

Instalaram-se, também, dois secadores, um ativo que recorre ao ciclo frigorifico e outro
passivo de secagem por adsor¢do. Os secadores apresentam as caracteristicas descritas nas
tabelas 4 e 5.



Tabela 4- Kaeser DTH 251/372 caracteristicas.
Equipamento Caracteristicas
Tipo de secador Ativo
Temperatura
) 3ads
Ambiente
Temperatura de
Secador
entrada do ar 3ah0
Kaeser DTH 251/372 -
1 comprimido
= o) 8 - 400V / 50Hz
u Alimentacao
E /3+PE
) - Pressédo de trabalho 5a 10 bar
Corrente méaxima 27,4 A | 14kwW
Protecéo 3*40 AT / IP44
[ 3 Oxido de aluminio
Absorvente )
activo 2*185kg
Fluido frigorifico R513 A/ 12kg
Circuito Frigorifico | Ts=-10a +125
Ano de construcao 12 /2019
Tabela 5 — Kaeser DC 266 caracteristicas.
Equipamento Caracteristicas
Secador Tipo de secador Passivo
Kaeser DC 266 Temperatura 3
. minima
Temperatura
) 66
méaxima
Volume 2*341
Pressédo de trabalho 2 a 16 bar
Ano de construcdo 12 /2019




Além disso, foram instalados dois tanques de armazenamento com uma capacidade de

50001 cada e que exibem as caracteristicas detalhadas nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Tanque de armazenamento 1 caracteristicas.

Equipamento Caracteristicas
Pressdo de trabalho ATM /8,5 bar
Pressdo de ensaio 14,3 bar
Data do teste 16/04/2020
Tanque de armazenamento 1 Valvula de
8,5 bar
seguranca
Temperatura de
50
trabalho
Volume 5000 |
categoria v
Fluido Ar comprimido
Peso em Vazio 1205 kg

Tabela 7 — Tangue de armazenamento 2 caracteristicas.

Equipamento Caracteristicas
Pressdo de trabalho ATM /8,5 bar

Pressdo de ensaio 14,3 bar
Data do teste 16/04/2020
Tangue de armazenamento 2 Valvula de
8,5 bar
seguranca
Temperatura de
50
trabalho
Volume 5000 |
categoria v
Fluido Ar comprimido
Peso em Vazio 1205 kg

10



3.2 Central de Gestao Centralizada “SIGMA 4.0”

A central de ar comprimido é composta por varios equipamentos interligados entre si e
geridos por um sistema de gestdo centralizada SIGMA 4.0 da marca Kaeser, tal como ilustra a
figura 2. Esta rede fechada, baseada na tecnologia Ethernet, integra todos os componentes da
central de ar comprimido que, por sua vez, comunicam entre si, permitindo a monitorizacéo e
o0 controlo coordenado dos sistemas de ar comprimido de modo a oferecer uma otimizacao e
gestdo de energia e, ainda, reduzindo os tempos de inatividade.

Customer Network KAESER PLANT
CONTROL CENTER

Leittechnik (SCADA)

KAESER SIGMA
NETWORK

Figura 2 — Central de gestdo centralizada “SIGMA 4.0 .(visualizado 10 outubro de 2024)

11



3.3 Distribuigdo de Ar Comprimido

A producéo e distribuicdo do ar comprimido na zona de processo é constituida da seguinte
forma, como exemplificado na Figura 3;
Compressores — Secadores — Reservatorios —Mistura Nova — Mistura Antiga —

Distribuicdo de Ar Comprimido pelas Linhas de Embalamento.

No inicio do diagrama encontram-se dispostos paralelamente os trés compressores
descritos anteriormente, cuja funcdo é comprimir o ar atmosférico. Por sua vez, ligam-se aos
secadores de ar, também em paralelo, que funcionam alternadamente. Os secadores removem
a humidade do ar previamente comprimido, eliminando a agua da sua composicdo e,
posteriormente, redirecionando-o para os tanques através dos quais serdo distribuidos pela rede
de distribuigé&o.

O ar comprimido percorre as colunas centrais verticais para chegar a mistura nova e a
mistura antiga, cada uma com a sua respetiva ligacéo a rede de distribuicdo. Em cada mistura,
o ar comprimido distribui-se pelos seus pisos através de um coletor de distribuicdo por cada
piso, sendo que a mistura nova é composta por quatro pisos e a mistura antiga por trés pisos de
altura.

A rede de distribuicdo prossegue da zona de processo até a zona final, o embalamento,
onde o ar comprimido é distribuido em forma de anel. Este aparato situa-se no piso técnico,

localizado entre o telhado e a sala de embalamento.

12
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Figura 3 — Diagrama da Central de Ar Comprimido e Rede de Distribuicao.

Chegado a rede de distribuicdo, o ar comprimido distribui-se primeiramente pela zona de
processo 1 e de seguida pela zona de processo 2, compostas por 4 e 3 pisos respetivamente. O
ar comprimido, em ambas as misturas, é responsavel pelo transporte e encaminhamento da
matéria-prima para o0 piso correspondente, que sera libertado, de acordo com a necessidade,
para a devida misturadora. Apds este processo, e uma vez o produto final concluido, este é
enviado manualmente para a zona de embalamento.

A zona de embalamento é constituida por um anel de circulacéo de ar comprimido ao qual
as linhas estdo conectadas, possuindo cada uma destas um ponto de conexao de onde recebem
o ar comprimido, sendo depois distribuido pelas maquinas que constituem essas mesmas linhas.

Cada linha identificada na figura 3 possui 0 mesmo conjunto de maquinas: Enchedora,
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Encartonadora 1, Encartonadora 2 e Paletizador (Cobot). A alimentacdo pneumaética deste
conjunto de maquinas é feita em série, isto €, o ar comprimido é recolhido pela enchedora
através do ponto de conexdo formado entre a linha de embalamento e o anel de distribuicdo de
ar comprimido, de seguida € direcionado para a Encartonadora 1, subsequentemente é
encaminhado para a Encartonadora 2 e, por fim, é transmitido para o Paletizador, onde o
processo da linha de embalamento € finalizado.

A rede de distribuicdo e a central de ar comprimido, detém, ainda, transmissores de
pressdo. Os transmissores de pressao P1, P2, P3, P4 e P5 estdo estrategicamente localizados ao
longo da central de ar comprimido e rede de distribuicdo, de modo a controlar a producéo de ar
comprimido. Para o fazer, estes transmissores estdo conectados a central de gestdo centralizada
da central de ar comprimido (SIGMA 4.0), para onde enviam a informacéo recolhida.

O SIGMA 4.0 é um sistema muito completo e versatil, capaz de recolher e tratar uma
grande variedade de informacéo relevante sobre o funcionamento da central de ar comprimido.
Contudo, a empresa, aquando da aquisi¢do do sistema, optou por um pacote mais econémico
gue consiste apenas em funcBes basicas, ndo contemplando softwares de medicéo e visualizacdo
de diversos dados, como € o caso do caudal e consumo elétrico, entre outros. Por este motivo
os dados relativos ao consumo elétrico da central de ar comprimido foram recolhidos através
do sistema STRADA.
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4 Analise do Consumo Energético

4.1 Recolha de dados

Os dados para o trabalho foram recolhidos através do STRADA, software que permite
recolher dados, registando-os em forma de tabela e por ordem cronoldgica. Este é o sistema que
se compara ao sistema de faturacdo do fornecedor de energia e apresenta um erro inferior a
0,3%. Os dados recolhidos através deste software foram:

e O consumo em kWh geral da fabrica;

e O consumo em kWh da central de ar comprimido;
e O custo da eletricidade em € geral da fébrica;

e O custo em € da central de ar comprimido.

O STRADA recolhe a informagdo dos contadores de energia que estdo colocados
estrategicamente ao longo da distribuicdo da rede elétrica do site. Assim conseguimos ter
leituras independentes de cada area, como por exemplo as leituras de energia elétrica total e as
leituras de energia elétrica utilizada para a producéo de ar comprimido. Estes dados serdo Uteis
no apuramento dos gastos com o consumo de energia elétrica necessaria para o funcionamento
da central de ar comprimido e, de igual modo, dos gastos com o consumo de energia elétrica
geral da fabrica, o que permitird uma analise relativa de ambos.

Para a realizacdo desta auditoria foi ainda necessario reunir dados da producao mensal em
toneladas durante o periodo entre os meses de setembro de 2023 e de novembro de 2024. Estes

dados foram disponibilizados pelo departamento da producao.
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4.2 Dados da producao

Na tabela 8 encontram-se os dados disponibilizados pelo departamento de producéo
relativamente a producdo mensal durante o periodo de setembro de 2023 a novembro de 2024:

Tabela 8 — Volume de Producao Mensal em Toneladas

Ano Més Producdo em Toneladas
Setembro 4183,20
2023 Outubro 3890,38
Novembro 4768,85
Dezembro 4810,68
Janeiro 3764,88
Fevereiro 3932,21
Marco 3848,54
Abril 3974,04
Maio 4936,18
2024 Junho 3472,06
Julho 4225,03
Agosto 3764,88
Setembro 4978,01
Outubro 4978,01
Novembro 3723,05

4.3 Consumo Energético do Ar Comprimido em Relagdo ao Consumo
Total da Unidade Fabril

Para analisar o consumo elétrico do ar comprimido relativamente ao consumo elétrico total
da unidade fabril, foram criados dois graficos com os dados recolhidos que correspondem ao
consumo em kWh da unidade fabril relativamente ao consumo em kWh da central de ar
comprimido e ao custo em € da unidade fabril relativamente ao consumo em € da central de ar

comprimido relativas ao més de setembro de 2023, respetivamente figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Grafico do Consumo em kWh Unidade Fabril / Central Ar Comprimido
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Figura 5 — Custo em € Unidade Fabril / Central Ar Comprimido

O impacto que a producédo de ar comprimido tem em rela¢do ao consumo de energia geral

da fabrica é de 21% em periodo laboral e de 24% em periodo ndo laboral. Isto representa um

custo médio em dias de laboragao de 354,72€/dia e um custo médio em dias de ndo laboracao

de 157,46€/dia.
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4.4 Producdo de Ar Comprimido Durante o Periodo de Laboracéo:

A tabela 9 apresenta a distribuicdo dos periodos laborais e ndo laborais ao longo da
semana de forma a estabelecer, posteriormente, 0s consumos que correspondem aos diferentes

periodos:

Tabela 9 — Ciclo de Laboracédo Semanal (h)

Ciclo de Laboracdo Semanal (h)

Turno | Domingo | Segunda- | Terca- | Quarta- | Quinta- | Sexta- | Sé&bado
feira feira feira feira feira

Noturno 00:00 as 23:00as | 23:00as 23:00 as | 23:00 as

07:00 07:00 07:00 07:00 07:00

Manha 07:00 as 07:00as | 07:00 as 07:00 as | 07:00 as
15:00 15:00 15:00 15:00 15:00

Tarde 15:00 as 15:00as | 15:00 as 15:00 as | 15:00 as
23:00 23:00 23:00 23:00 23:00

Podemos observar que temos dois cendrios de laboragdo durante a semana que sdo apresentados

na tabela 10:
Tabela 10 — Laboragéo / Ndo Laboragéo.
Periodo Inicio Fim
Laboracédo Segunda-feira as 00:00 Sexta-feira as 23:00
Né&o Laboracédo Sexta-feira as 23:00 Domingo as 00:00

Perante estes cenarios foram construidos diversos graficos representativos de cada um
deles relativamente ao seu consumo energético em kWh e ao custo que este consumo
representa. As Figuras 6 e 7 correspondem aos dados obtidos durante a semana de 03 a 09 de
setembro de 2023, sendo que os dias 04 a 08 de setembro de 2023 representam o periodo de
laboracéo e os dias 03 e 09 de setembro de 2023 o periodo de ndo laboracdo. As Figuras 8 e 9

correspondem aos dados obtidos durante os fins-de-semana do més de setembro de 2023, ou
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seja, dias que correspondem ao periodo de ndo laborag&o:
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Figura 6 — Consumo em kWh semanal no periodo de laboragéo.
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Figura 7 — Custo em € semanal no periodo de laboragao.
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A figuras 6 estabelece um comportamento variavel quanto ao consumo elétrico ao longo
de uma semana: verifica-se que nos dias 03 e 09 de setembro 2023, isto é, periodos de ndo
laboracdo, temos, a partida, um consumo superior a 1500kWh; este consumo aumenta
drasticamente no primeiro dia do periodo de laboracdo (04 de setembro de 2023) para mais de
3000kWHh, dado que é o arranque da fabrica, e progride até um méaximo de quase 3500kWh ao
terceiro dia do periodo de laboracdo (06 de setembro de 2023); neste momento 0 consumo
elétrico declina gradualmente até atingir, no ultimo dia do periodo de laboracéo (08 de setembro
de 2023) um consumo idéntico ao registado no primeiro dia de laboracéo, ja que as maquinas
sdo desligadas. A figura 7 reflete este comportamento no custo monetéario inerente durante o
mesmo periodo, estabelecendo que um dia de periodo ndo laboral pode representar um custo de

mais de 150€ e um dia de periodo laboral pode representar um custo aproximado dos 400€.
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Figura 8 — Consumo em kWh durante o periodo de ndo laboracéo.
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Figura 9 — Custo em € durante o periodo de ndo laboragdo

Na figura 8 foi possivel estabelecer a média de consumo elétrico durante os periodos de
néo laboracéo de setembro de2023, que corresponde a 2072 kWh. Na figura 9 verifica-se que
este consumo elétrico médio representa um custo medio de 157,46€ por cada dia de ndo
laboracao.

Existe a necessidade de manter a central de ar comprimido a trabalhar durante o periodo
ndo laboral (fim-de-semana), uma vez que é necessario ar comprimido para manter o
funcionamento dos atuadores pneumaticos das valvulas controladoras da temperatura dos
tanques de gordura. Contudo, o consumo resultante da operacdo destes equipamentos é
desprezivel, pelo que o valor de consumo elétrico demonstrado na Figura 8 deve ser atribuido

a existéncia de fugas na rede de distribuicdo da unidade fabril.

Com esta analise, e desprezando o consumo dos equipamentos ligados durante o periodo
de ndo laboracéo, identifica-se que o impacto das fugas na rede de ar comprimido equivale ao
consumo elétrico durante o periodo de néo laboracdo. Dado que as fugas se caracterizam por
serem constantes ao longo do tempo e que se pode estabelecer terem um custo diario medio de

157,46€, conclui-se, portanto, que representam um custo médio mensal de 4881,26€.
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5 Medidas a Implementar

5.1 Medida 1 - Substituicdo dos Atuadores das Valvulas de Processo

Como referido anteriormente, a central de ar comprimido encontra-se ligada durante o
periodo ndo laboral para garantir o funcionamento dos atuadores pneumaticos de 2 valvulas na
mistura nova e 3 na mistura antiga. Por sua vez, estas valvulas controlam a recirculacdo de 4gua
quente para a regulacéo e respetiva manutencéo de temperatura em tanques de gordura, uma
operacdo crucial para a producao do produto.

Com o apoio do departamento de engenharia, identificou-se a possibilidade de trocar os
atuadores pneumaticos por atuadores elétricos, podendo, assim, a central de ar comprimido
desligar-se durante o periodo ndo laboral. Esta alteracdo foi orcamentada pelo departamento de
engenharia num valor de aproximadamente 2250€ por valvula (incluindo material, instalacéo e
programacdo), isto é, um custo total de cerca 11250€ para a substituicdo das 5 valvulas
supracitadas.

Esta medida ndo interfere com a laboracdo e ainda permite obter um payback simples e
rapido, visto que atualmente, manter o funcionamento da central de ar comprimido custa, em
média, 157,46€ por dia de ndo laborag¢do e com um investimento de 11250€, ndo sé se eliminam
esses 157,46€/ dia de ndo laboragdo, como se recupera o valor investido ao fim de 71,5 dias de
ndo laboracdo, isto é, aproximadamente 9 meses.

Atendendo a que os periodos ndo laborais correspondem aos fins-de-semana e que, em
média, existem 4 fins-de-semana mensais, 0 que representa 8 dias de ndo laboracdo mensais,
podemos calcular que sd8o necessarios 9 meses para amortizar 0 investimento.

Assim, esta € uma medida altamente vidvel devido a sua rentabilidade e ao seu rapido

retorno economico (payback em apenas 3 trimestres).

5.2 Medida 2 - Reparacéo das Fugas da Rede de Ar Comprimido

5.2.1 Estado Atual da Rede

Como estabelecido anteriormente na “Andlise do Consumo Energético”, a rede de ar
comprimido encontra-se afetada por fugas consideraveis. Para quantificar melhor as fugas, vai

analisar-se em detalhe o més de setembro de 2023. Na figura 10 vé-se um grafico que demonstra
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0 que estas fugas representam no custo energético da producdo e utilizacdo de ar comprimido

através do seu custo em € durante o més de setembro de 2023:
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Figura 10 — Custo em € durante o més de setembro de 2023

Com o estado atual da rede de distribuicéo de ar comprimido, fazendo uma analise simples,
percebe-se que nos dias de ndo laboracdo, em que se pressupBe ndo existir consumo de ar
comprimido, tem-se um consumo energético de cerca de 120€, o que se considera ser
proveniente de fugas. Por isso, pretende-se demonstrar um cenério teérico de qual teria sido o
custo de ar comprimido em € para o0 mesmo més de setembro de 2023 caso todas as fugas
existentes na rede de ar comprimido fossem eliminadas, pelo que, para o fazer, construimos o

gréfico da figura 11.:
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Figura 11 — Custo tedrico em € durante o més de setembro 2023

Assumindo que é possivel eliminar todas as fugas, consegue-se uma reducdo significativa
de 53,06% no custo médio por dia que equivale a menos 157,46€ por dia, ou seja, uma redugao
de 4723,70€ més ou 57471,68€ ano.

Contudo, néo ¢é realista assumir que todas as fugas sdo completamente eliminadas e que se
mantém extintas. Por esta razdo, procedeu-se a constru¢do de um modelo de consumo realista
que assume que apenas 25% das fugas existentes na rede de distribuicdo de ar comprimido
poderiam ser eliminadas e que se manteria uma perda energética por fugas de cerca de 25%,

conforme podemos ver no gréafico da figura 12:
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Figura 12 — Custo em € num cendrio realista no periodo de setembro de 2023

Considerando que apenas é possivel reduzir as fugas em 25%, isto representa uma
reducdo de custos no consumo energético de 11,12% em relacdo ao custo atual, equivalendo
a menos 39,36€ por dia, ou seja, uma redugao de custos em 1220,16€ por més ou 14641,92€

anuais.

5.2.2 Sugestdo de Medidas para uma Central de Ar Comprimido Eficiente

Atendendo a que a Central de Ar Comprimido é naturalmente propensa a fugas, dado estar
sujeita de forma constante a elevados niveis de pressao, movimentos e vibra¢des de maquinas,
justifica-se que esta seja alvo de frequentes a¢cdes de manutencdo. Apds uma vistoria externa e
cuidada onde séo identificadas fugas na Rede de Distribuicdo do Ar Comprimido, pressupe-
se que sejam realizadas as devidas intervencdes. Contudo, apenas é possivel assegurar a
eficiéncia energética da Central de Ar Comprimido a longo prazo aplicando medidas de carater
preventivo. Sugere-se, portanto, que a empresa considere criar uma rotina anual de verificagéo
e correcdo das fugas detetadas.

PropGe-se como protocolo de verificagdo e corregéo de fugas de ar a contratacdo de um
servigo externo de detecdo de fugas atraves de um sistema de ultrassons, como por exemplo,
aquele que é oferecido pela empresa VisualNoise e, ainda, a subcontratacdo de uma empresa
responsavel pela reparacao de fugas de ar que atue durante os fins-de-semana (periodos de n&o
laboracdo). As medidas deste protocolo, alem de assegurarem a eficiéncia energética da Central

de Ar Comprimido a longo prazo, revertem-se numa reducdo significativa para a empresa de
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custos associados a producdo de Ar Comprimido e, ainda, podem ser aplicadas sem interferir
com a producéo fabril.

5.3 Medida 3 - Regulacéo do Setpoint da Central de Ar Comprimido
Habitualmente, a central de ar comprimido encontra-se a operar a uma pressdo 7,5 bar. De

modo a perceber se esta medida de pressdo é a mais adequada ou poderia sofrer alguma

alteracdo/ ajuste, recolheu-se o setpoint de trabalho de cada linha para posterior analise, que se

apresenta na tabela 11:

Tabela 11 — Lista do parque de maquinas e setpoint(bar) de trabalho

Linha Setpoint de trabalho (bar)
C1 5
C8 5

CR10 4,5
Handtman Baldes 55
Handtman Eurocontainer 55
Rafama 5,9

BH10 5

CR12A 5

BH12 5,5

BH13 5,5

BH14 5,5

CR12B 5
CR8 5
CR9 5
CR2 7
CR11 5
CR4 3)
BH7 4,5
BH3 4,5
BH4 4,5
BHS 4,5
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BH6 4,5

BH9 4,5
Zona processo 1 4
Zona processo 2 4

Com os dados dos setpoints recolhidos, foi possivel verificar que a rede esta a operar acima
da necessidade do parque de maquinas, uma vez que a linha que requer uma maior pressao de
ar comprimido de modo a estar operacional é a linha CR2 que apenas necessita de 7 bar,
enguanto o setpoint esta regulado a 7,5 bar.

Por isso, foi recomendado ajustar a central de ar comprimido para 7 bar, que equivale a
uma reducéo de 6,67% na pressao da rede de ar comprimido.

Esta medida ndo pressupde investimento, uma vez que se pode regular o setpoint da central
de ar comprimido recorrendo aos colaboradores da empresa e durante o periodo laboral.

Fazendo uma analise mais profunda e utilizando os dados recolhidos das linhas de
producdo, verifica-se ainda, que entre a linha que necessita de maior pressao para assegurar 0
seu funcionamento e aquelas que a sucedem imediatamente, existe uma diferenca consideravel
de 1,5 bar:

7bar — 5,5bar = 1,5bar

Posto isto, considerou-se a hipétese de poder reduzir a presséo libertada para a linha CR2
também para o valor de 5,5 bar e sem comprometer o seu funcionamento, como acontece com
tantas outras na unidade fabril. Esta hipdtese foi corroborada pelo Departamento de Engenharia
apos ter feito uma andlise a linha CR2, sendo, portanto, possivel implementar algumas
alteracdes nesta linha de modo que esta apenas necessite de uma pressdo de 5,5 bar de ar
comprimido para operar. Contudo, o Departamento de Engenharia encontra-se num processo

de orcamentacgéo para conseguir viabilizar e implementar estas alteragdes.
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A Agéncia para a Energia (ADENE, 2014) divulga uma tabela que determinou o caudal
das fugas com base na presséo do ar comprimido e no diametro do orificio da fuga (tabela 12).
Com esta informacdo podemos analisar um cenario que nos permite calcular os ganhos em
consumo elétrico e custo associado apenas reduzindo a pressdo da distribuicdo de ar

comprimido, isto é, excluindo qualquer tipo de intervencdo e eliminagéo de fugas.

Tabela 12 — Valores estipulados para uma fuga de acordo com o seu diametro e pressao.
(ADENE,2014)

Pressio Absoluta (bar)
D(m)| 2bar  3bar | 4bar | Sbar | 6ébar | Thar | 8bar | 9bar | 10bar | 12bar 15bar 20bar | 30bar
0,1 0,00027 | 0,00036 | 0,00045 0,00054| 0,00054| 0,00072 | 0,00081 | 0,0009 | 0,00099 | 0,00117  0,00144 | 0,00188| 0,00279
0,2 0,00109 | 0,00145 | 0,00181 | 0,00217 | 0,00252 | 0,00288 | 0,00324 | 0,0036 | 0,00396 | 0,00468 0,00575 | 0,00755| 0,0111
0,3 0,00245 | 0,00326 | 0,00406 | 0,00487 | 0,00568| 0,00649| 0,0073 | 0,008105| 0,00891 | 0,0105 | 0,013 0,017 | 0,0251
0,5 0,00681 | 0,00905| 0,0113 | 00135 | 0,0158 | 0018 | 0,0203 | 0,02255 00248 10,0292 | 0036 | 0,0472 | 0,0696

1 0,0272 | 00362 | 00452 | 00541 | 00631 | 00721 | 0,0811 | 0,09005 0099 | 0117 | 0144 | 0188 | 0,279
1,5 0,0613 | 00815 | 0102 | 07122 | 0,142 | 0162 | 0183 | 0203 @ 0223 | 0263 | 0323 | 0425 | 0627
2 0109 | 0145 | 0181 | 0217 | 0252 @ 07288 @ 0324 036 | 039% | 0468 | 0575 | 0755 | 1,11
3 0245 | 032 | 0406 @ 0487 | 0568 @ 0649 @ 073 | 08105 | 0891 1,05 13 1,7 2,51
4 043 | 0579 | 0723 | 0865 | 101 1,15 1,3 | 14425 | 1585 | 1,87 2,3 302 | 445
5 0681 | 0905 | 113 135 1,58 18 2,03 | 2255 | 248 2,93 3,6 472 | 696
6 0981 | 1304 | 163 195 2,27 2,6 292 | 3245 | 357 | 41 5,18 6,8 10
8 175 232 | 289 | 346 404 | 462 519 | 5765 | 634 75 92 12,1 17,8
10 17 36 | 45 5,41 6,31 7,21 8,11 9,005 99 11,7 144 | 18,8 279
12 392 522 6,5 7,78 9,09 104 | 1168 | 1299 | 143 16,9 07 | 272 40,1
15 6,13 8,15 10,2 12,2 14,2 16,2 | 18,25 | 20275 | 123 | 263 023 | 95 | 67
20 109 14,5 18,1 217 252 | 288 32,4 36 396 | 468 575 | 755 111
25 17 26 | 282 | 338 39,5 45 507 | 563 619 731 90 118

30 245 326 | 406 | 487 568 | 649 73 81,05 = 891 105 130

35 334 444 55,3 66,3 773 | 883 993 | 11015 | 121 144

40 436 579 72,3 86,5 101 115 130 | 1445 | 159

45 552 733 91,3 10 128 146

50 68,1 90,5 113 135

55 824 | 1095 | 13

60 98.1 1304

Assumindo um cenario em que as fugas do sistema de distribuicdo de ar comprimido
apresentam um diametro correspondente a Imm, e recorrendo a figura 13, admitimos que as
fugas tém um caudal de 0.0721 m3/min, uma vez que a rede opera a 7 bar. Considerando uma
reducdo de 1,5 bar, ou seja, colocando a rede de distribuicdo de ar comprimido a operar a 5,5
bar, as fugas passam a apresentar um caudal médio de 0,0586 m3/min. Assim, inferimos uma
reducdo do caudal das fugas existentes em 19%, o que representa uma reducdo hipotética no
custo eletrico de 0,42€ por tonelada produzida, conforme se pode verificar na tabela 12.

28



Tabela 13 - Dados de producéo (ton), consumo (kWh) e custo (€) referentes a setembro de

2023 e cenario hipotético

Toneladas Consumo em Custo por
Més _ Custo em €
produzidas kWh €/ton
Setembro de 2023 4183,20 89095,43 9198,84 2,20
Hipotético (-18%) 4183,20 72167,30 7451,06 1,78

Esta analise permite que, junto do Departamento de Engenharia, e uma vez detendo 0s
orcamentos para a alteracdo da linha CR2, se possa apurar o payback da implementagédo da
medida em questdo e, consequentemente, a sua viabilidade.

A regulacdo do setpoint da central de ar comprimido também revela impacto no
consumo elétrico necessario para que 0s compressores possam produzir ar comprimido. Na
figura 13 podemos ver este impacto ao analisar a linha vermelha (Two Stage), que corresponde

aos compressores da unidade fabril, sendo que estes sdo de estagio 2.

Power required to Compress Air

10

= Single Stage
—— Two Stage
Three Stage

Power (W per literfmin free air

The EnuinHEr'i_!lu ]u_nll_ﬂ_nx .

1 10 100

Abs Pressure (bar abs)

Figura 13 — Poténcia requerida para comprimir ar (THE ENGINEERING TOOLBOX, 2024)
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Observando a linha vermelha (Two Stage) percebemos que quanto maior é a pressdo do
setpoint, maior é a poténcia requerida para comprimir ar. Assim, com o setpoint a trabalhar a 7
bar, ha um consumo de 3,8 watts/lI/min, contudo, se esta pressdo for reduzida para 5,5 bar,
também o consumo elétrico reduz, neste caso, para 3,3 watts/I/min. Esta reducdo corresponde
a 13% do consumo de energia elétrica por litro/min, isto é, um valor de 77513,02kWh para o
més de setembro de 2023, o que equivale a um custo mensal de 8002,99€. Assim, a aplicacéo

desta medida refletir-se-ia numa poupanca de 1195,85€ para o més em estudo.

5.4 Melhoria Implementada

No decorrer do desenvolvimento desta auditoria, e uma vez as melhorias propostas
identificadas, foi possivel implementar, em maio de 2024, a reducédo de pressao do setpoint, o
que corresponde a Medida 3 supracitada. Esta medida ndo acarretou quaisquer custos extra a
empresa e consistiu no reajuste do setpoint da central de ar comprimido de 7,5 bar para 7 bar,
uma reducdo de 0,5 bar. Assim, o custo/beneficio desta estratégia foi altamente rentavel, ja que
ndo representou esforco econémico para a empresa.

Para apurar os ganhos desta implementacdo foi necessario realizar uma analise
comparativa dos dados de producdo de um més laboral antes da implementacdo desta medida
em relacdo aos dados de producdo de um més laboral ap6s a implementacdo desta medida.
Evidentemente os messes escolhidos para esta analise assemelham-se do ponto de vista de
guantidade de producdo e sdo estes, respetivamente, 0 més de setembro de 2023 e 0 més de

julho de 2024, conforme se pode verificar na tabela 13.

Tabela 14 — Dados de producéo (ton), consumo (kWh) e custo (€) referentes a setembro de
2023 e julho de 2024

Toneladas Consumo em Custo por
Més ) Custo em €
produzidas KWh €/ton
Setembro de 2023 4183,20 89095,43 9198,84 2,20
Julho de 2024 4225,03 87826,71 87826,71 2,15

A implementacdo desta medida resultou numa diferenca positiva de 0,05€ em consumo

energético por tonelada produzida, o que representa uma reducdo de 2,4% da fatura elétrica do
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consumo de ar comprimido da empresa por cada tonelada produzida.

Em suma, esta medida demonstrou-se altamente vidvel para a unidade fabril por ser uma
medida simples, facil e rapida de implementar, que ndo acarretou custos adicionais para a
empresa ou interferiu com a sua producéo e, ainda, permitiu uma reducéo de custos significativa

e de forma quase imediata.
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6 Conclusao

A auditoria energética ao sistema de ar comprimido revelou-se uma ferramenta
indispensdvel para a empresa, proporcionando uma visdo clara das ineficiéncias e das
oportunidades de melhoria no consumo energético da unidade fabril. Atraves da identificacdo
de fugas e sobrecargas no sistema de ar comprimido, foi possivel propor medidas corretivas
que resultaram em significativas economias de energia e custos, além de contribuirem para a
sustentabilidade da empresa, reduzindo o impacto ambiental e melhorando a eficiéncia

operacional e ainda, auxiliando a empresa a ser mais competitiva no seu mercado de atuacéo.

A execucdo deste trabalho envolveu a comunicagao com varios departamentos e mobilizou
uma quantidade significativa de recursos humanos, fatores que limitaram em diversas ocasides
a obtencdo dos dados necessarios, considerando que os colaboradores da empresa carecem de
disponibilidade e se encontram sobrecarregados. Ainda assim, a empresa demonstrou abertura
para a realizacdo desta auditoria, uma vez que compreendeu ser um pequeno esforco do qual
pode beneficiar consideravelmente. De facto, apesar das medidas propostas parecerem simples

e de execucdo pouco complexa, o seu impacto revelou-se bastante significativo.

Além disso, a auditoria energética destacou a importancia de uma gestao eficiente dos
recursos energeéticos para garantir a competitividade e a viabilidade econémica da empresa a
longo prazo. A implementacdo das medidas propostas, ndo s6 melhorou a eficiéncia
operacional, mas também reforcou o compromisso da empresa com a sustentabilidade e a
responsabilidade ambiental. Portanto, a auditoria energética € uma ferramenta valiosa e

essencial para o sucesso continuo da empresa.

Por fim, todo o processo de formacéo académica, desde o curso a realizacdo da presente
auditoria, foi repleto de aprendizagens cruciais ao meu desenvolvimento profissional e pessoal:
tive oportunidade de agucar o meu sentido critico e, ainda, aperfeicoar a minha capacidade de

resolucdo de problemas, qualidades que contribuiram para um sentimento de autorrealizacao.
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