86

SAO PAULO

FACULDADE SENAI DE TECNOLOGIA MECATRONICA
REVISTA BRASILEIRA DE MECATRONICA

IOT DE BAIXO CUSTO APLICADO A EFICIENCIA ENERGETICA INDUSTRIAL -
MONITORAMENTO DE PRESSAO EM SISTEMA DE GERACAO DE AR COMPRIMIDO

LOW COST IOT APPLIED TO INDUSTRIAL ENERGY EFFIENCY — PRESSURE MONITORING OF
COMPRESSED AIR SYSTEM

Jefferson Rodrigo Avila Peloi?, |

José Roberto dos Santos?,'

Daniel Camusso3,’

Daniel Otavio Tambasco Bruno?,V
Claudio Luis Magalh3es Fernandes®, v

RESUMO

Dos teares construidos em madeira a inteligéncia artificial, como transpassar pelas histéricas
revolucdes industriais? Assim chegamos a 42 Revolugao Industrial. Como um de seus pilares
temos a Internet das Coisas, responsavel por conectar os mais diversos dispositivos a rede
mundial de computadores, abrindo assim um leque de oportunidades para obtencdo de dados
de processos industriais. Este trabalho usufrui deste contexto, utilizando componentes de
baixo custo para realizar o desenvolvimento através do Estudo de Caso de um dispositivo
capaz de monitorar um sistema de geracdo de ar comprimido e assim, utilizando de conceitos
de Eficiéncia Energética, possibilitar reducdes de despesas operacionais na industria. Este
trabalho aborda a aplicacdo dos pilares da Industria 4.0 a Eficiéncia Energética, da concepcao
a implementacao, reduzindo efetivamente despesas operacionais na industria.
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ABSTRACT

From wooden looms to artificial intelligence, how to cross the historical industrial revolutions?
As one of the main pillars of Industry 4.0, the Internet of Things (loT) is responsible to connect
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devices through the World Wide Web, and it opens up a lot of opportunities to obtaining data
from the industrial processes. This paper is a Case that uses the knowledge of Energy Efficiency
and loT to plan and deploy a monitoring device that is able to get data of Utility Assets, like
the compressed air systems, allowing us to reduce the pressure ratio and reduce the energy
consumption in the industry.

Keywords: Industry 4.0, loT, Energy Efficiency, Compressed Air
1 INTRODUCAO

Utilizando os conceitos e pilares da Industria 4.0, Melhoria Continua e Eficiéncia
Energética Industrial, este trabalho tem como tema e objetivo geral o desenvolvimento rapido
e a baixo custo de um dispositivo de monitoramento loT, com foco na reducdo de despesas
industriais em Energia Elétrica através da reducdo de pressdao de operacdo de um sistema de
geracao de ar comprimido. O parque industrial em estudo tem poténcia total instalada de
1365kW®, conforme Figura 1 - Central de Geracdo de Ar Comprimido. Como objetivos
especificos, temos a geracao de dados de facil distribuicdo (via smartphone) para todos os
usudrios desta forma suportando a gestdo do processo de mudanca e possibilitando a reducao
de despesas industriais propriamente ditas.

Figura 1 - Central de Geragdo de Ar Comprimido
— /

Fonte: Elaborada pelo Autor (2021)

A necessidade de desenvolvimento de um dispositivo 0T para monitoramento surgiu
a partir de um desafio de realizacdo de projeto de Melhoria Continua (Yellow Belt) para
reducdao do consumo de Energia Elétrica de todo complexo industrial, onde uma das acdes
propostas é a reducdo de pressdo de ar comprido, apontada por diversos autores como Boa
Pratica e com possibilidade de resultados diretos em reducdo de despesas operacionais em
Energia Elétrica. Informacdes claras e em tempo real (coletadas pelo 10T) sdo a base para o
processo de gestao desta mudanca. Os seguintes pontos foram adotados como premissas para
o projeto de desenvolvimento da solucdo: um dispositivo com baixo custo de implementacao,
agilidade no processo de implementacdo (preferencialmente solucdes low-code), que

% Instalagdo de Geracdo de Ar Comprimido composta por Compressores Atlas Copco, sendo 6 unidades modelo
GA160, 1 unidade GA180, 2 unidades GA90 e 1 unidade GA45.
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usuarios tivessem facil acesso aos dados (através de smartphone), que os dados pudessem ser
gerenciados e que a interface com o usuario seja simples e amigavel.

Esta proposta de solugdo utilizou os pilares de 10T e Manufatura Aditiva da Industria
4.0 e foi efetivamente implementada em uma industria moveleira nacional de grande porte,
obtendo sucesso ao atender objetivo geral e aos objetivos especificos abordados por este
trabalho.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Breve historico: da 12 a 42 Revolugao Industrial e seus pilares

Segundo Hardy e Clegg (2001), as corporacdes de oficio medieval foram as precursoras
da organizacdo moderna. Desta forma, notamos o surgimento de processos de manufatura
artesanal em meados do século XVII, na Inglaterra, com a criacdo de teares de madeira. Estes
equipamentos primitivos auxiliavam na producdao de uma manufatura caracterizada pelo
baixo volume de produgao, com baixa qualidade, sem padrdes normativos, com alto custo
produtivo e dependente de uma mao de obra especializada, sendo estes conhecidos como
jornaleiros (individuos que cumprem jornadas de trabalho) e mestres, especializados em
todas as etapas do processo produtivo. (SACOMANO et al, 2018).

James Watt foi o precursor da tecnologia do vapor em 1769 e logo esta tecnologia foi
empregada inicialmente por Edmund Cartwright na inven¢do do primeiro tear mecanico,
sendo considerado este o marco da Primeira Revolugdo Industrial (1784). Surge assim o
conceito de manufatura e de classe operaria. A Segunda Revolucdo Industrial (1870) foi
marcada pela evolugdo no processo produtivo do aco e através da introducdo da energia
elétrica como forga motriz, iniciando assim a produ¢ao de equipamentos mais robustos. Surge
também os conceitos de producdo racionalizada e manufatura em massa. O periodo pds-
segunda Guerra Mundial foi caracterizado por um momento de paises em estado de
devastacdao e com pouco recursos para um reinicio de sua economia. Surge assim no Japao os
conceitos da Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) e o sistema Toyota de producdo.
Posteriormente, nos anos 60, crescem os conceitos de utilizacdo de equipamentos e sistemas
automaticos através da utilizagdo de CLP (comando légico programdvel) e sistemas
integradores de controle de producdo ERP (Enterprise Resources Planning), sendo estes os
marcos da Terceira Revolucdo Industrial (1969). (SACOMANO et al, 2018).

Segundo Silveira (2016), a Industria 4.0 (ou Quarta Revolucdo Industrial) foi assim
denominada apds o surgimento do termo durante a Feira de Hannover, Alemanha, em 2011.
Seu objetivo principal é a conectividade de maquinas, ativos, processos, utilizando informacao
para criar manufaturas inteligentes e autbnomas. Tem como principios aquisicdo de dados em
tempo real, melhorias de processos através de virtualizacdes e simulagdes, descentralizacdo
de decisdes (que poderdo ser tomadas por maquinas), sistema modulares e orientacdo a
servicos (Internet of Services). Pode-se observar o resumo histdrico na Figura 2 - Resumo de
Conceito das Revolugdes Industriais.
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Figura 2 - Resumo de Conceito das Revolugdes Industriais
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Fonte: Silveira (2016).

Conforme a publicacdo “Industry 4.0: The Future of Productivity and Growth in
Manufacturing Industries” de Riifmann et al (2015), a Industria 4.0 é impulsionada por 9
pilares: 10T (Internet das Coisas), Manufatura Aditiva, Integracdo de Sistemas, Ciberseguranca,
Computacdo em Nuvem, Big Data, Simulacao, Realidade Aumentada, Rob6s Auténomos.

2.2 O conceito de 10T (Internet das Coisas)

A Internet das Coisas é uma rede de objetos fisicos com identificagdo Unica e
conectados em tempo real através da rede mundial de computadores, possibilitando coleta e
troca de informacgdes, e assim, permitindo oportunidades de integracdo ao seu meio. As
aplica¢Oes sdo diversificadas, em setores como Transporte, Saude, Industria, Moda, Moradia
e Agricultura. Diversas tecnologias sdo envolvidas, como sensores (analdgicos e digitais),
cddigos de barra, QR-Codes, RFID, NFCs, cameras, entre outros. A Arquitetura de Sistemas
garante o funcionamento das inter-conexdes dos dispositivos, e usualmente é do tipo SoA
(Arquitetura orientada a servicos). As camadas de conexdes e funcionamento dos dispositivos
sdo mostradas na Figura 3 - Layers de dispositivos loT. (GOKHALE, BHAT, O.; BHAT, S., 2018).

Figura 3 - Layers de dispositivos loT
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Fonte: Gokhale, Bhat, O.; Bhat, S. (2018)
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Atualmente existem diversos hardwares para realizacdo de aquisicdio de dados
(Sensing Layer), sendo os principais fabricantes a Adafruit, Espressif (fabricante do hardware
ESP8266 utilizado neste projeto), SparkFun, Particle, Arduino, Raspberry PIl, os quais
usualmente permitem conexdes (Network Layer) através de wi-fi ou GPRS/GSM. (LEE, 2021).

Para as camadas de Servico e Interface, segundo Sakovich (2021) as plataformas loT
mais populares sdo: Google Cloud loT, Cisco loT Cloud Connect, Salesforce loT Cloud, IRI
Voracity, Particle, IBM Watson loT, ThingWorx, Amazon AWS loT, Microsoft Azure loT, Oracle
loT. Adicionais a esta lista citada temos a plataforma Blynk, utilizada neste projeto.

2.3 Conceito de Manufatura Aditiva

Segundo RiBmann et al. (2015), a Manufatura Aditiva é um dos pilares da Industria 4.0
e segundo Munhoz et al (2017), este método de fabricacdo consiste na adicdo sucessiva de
material na forma de camadas, com instrucdes baseadas em um modelo CAD-3D. Como
vantagens, este processo tem baixo desperdicio, baixo consumo de energia e atualmente é
largamente utilizado para producdo de componentes pldsticos de baixa escala produtiva. Este
processo foi utilizado neste projeto para viabilizar a manufatura do case que acomodou todo
o hardware desenvolvido.

2.4 O modelo de Eficiéncia Energética atrelado a redugdo de pressao de ar comprimido

Segundo Atlas Copco (2021), o ar comprimido é aplicado a industria como fonte de
energia motriz (energia pneumatica). A sua producgao é realizada através de compressores que
comprimem o ar ambiente e o armazenam em vasos de pressao, utilizando para isso a energia
elétrica. Os custos relacionados ao consumo de energia elétrica podem representar até 70%
dos custos de ciclo de vida de uma instalacdao de ar comprimido e, com foco em Eficiéncia
Energética, diversas solugdes de melhorias, incluindo monitoramentos, podem ser adotadas
para reduzir consumos energéticos.

Segundo Martins et al (2010), quanto menor a pressao de operac¢do do sistema de ar
comprimido, menor o gasto energético para geragao e menores as perdas por vazamentos
indesejados. Esta correlacdo é determinada pela Equacédo 1. Este trabalho implementa um loT
para monitorar em tempo real a pressao de ar comprimido, possibilitando a sua reducdo até
o menor nivel aceitavel para que ndo cause paradas de processo produtivo por baixa pressdo
de ar comprimido. Os ganhos financeiros deste projeto sdo baseados na Equacdo 1, na
poténcia instalada de compressores da empresa e nas tarifas de energia.

k-1
n 7 T_l

YT (1)
(Vi) -1
_ PitPum ,_ PitPam

Ty = 5 T

P%: 1—

Patm Patm

Onde:
= Py [%] - Percentual de perdas devido a pressdo elevada
" 1p[-] - Relagdo de compressdo original
= s [-]- Relagdo de compressao pds-otimizagdo
= n[-]-Ndmero de estagios de compressao
= k[-] - Coeficiente adiabatico (isentrdpico), em CNTP adotar 1,41
"  Pam— Pressdo Atmosférica
= Pg[bar] - Pressdao maxima
= P’y [bar] - Pressdo otimizada
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3 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como um artigo cientifico original e apresenta um Estudo
de Caso Pratico, embasado no estudo das fundamentagdes tedricas disponiveis para
solucionar a problematica apresentada.

4 ESTUDO DE CASO: DESENVOLVIMENTO DE 10T PARA MONITORAMENTO DE PRESSAO
EM SISTEMA DE GERAGAO DE AR COMPRIMIDO

4.1 Planejamento para desenvolvimento do dispositivo loT

Para inicio do desenvolvimento do dispositivo foi realizado o planejamento da
implementacdo, prezando por solugdes que estivessem alinhadas com as seguintes premissas:
um dispositivo com baixo custo de implementacdo, que as necessidades de infraestrutura ja
estivessem disponiveis no local planejado de instalagdo (ponto de energia elétrica 127v-220v,
conexao Wi-Fi e um ponto de ar comprimido), que o processo de implementacao fosse agil
para profissional ndo oriundo de area de Tl (com utilizacdo de plataformas low-code, por
exemplo) e que a montagem do dispositivo final ndo dependesse de processos de manufatura
complexos. Quanto aos conceitos de UX (User Experience), as premissas foram de que os
usudrios finais tivessem facil acesso aos dados e tem tempo real (prezando por uma solugao
mobile em smartphones), que a interface com o usudrio seja simples, amigavel e contendo:
gauge, tela de status e log de eventos, medi¢dao de variacao instantanea, possibilidade de
exportacdo de dados e disponibilidade de notificagdes condicionadas diretamente no
smartphone. Desta forma foram escolhidos os hardwares a serem utilizados (ESP8266
NodeMCU e sensor analdgico de pressao NXP® MPX5700DP) devidamente acondicionados em
uma case projetada para esta aplicacdo e construida utilizando o conceito de Manufatura
Aditiva (impressao 3D). Por fim as informacgGes estardo centralizadas por meio da plataforma
loT (Blynk®).

4.2 Desenvolvimento do dispositivo loT

4.2.1 Hardware

A selecdo do hardware necessdrio seguiu as premissas declaradas anteriormente,
sendo selecionado o microcontrolador ESP8266 NodeMCU devido suas capacidades de
processamento, ter um baixo custo e facilidade de aquisicdo, ter um baixo consumo de
energia, comunicar com plataformas através de Wi-Fi embarcado e disponibilizar ao menos
um pino para entrada de dados analégicos, como podemos notar na Figura 4a.
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Figura 4 - Detalhes de sele¢do de hardware
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(a) Diagrama de Pinos NodeMCU (b) Detalhes sensor analdgico de pressdo NPX® MPX5700DP

Fonte: Espressif Systems (2020) e NXP® (2012).

Para realizar o input do valor de pressao de ar comprimido foi selecionado um sensor
analdgico (Conversor A/D) compativel com a aplicagdo e com o hardware escolhido, conforme
detalhado na Figura 4b.

Os demais itens fisicos utilizados no desenvolvimento envolvem acessérios para
conexdes (mangueira e conector pneumatico 6mm) e parafusos M4 para fechamento do case.

4.2.2 Desenvolvimento de Softwares

Para o desenvolvimento além do hardware precisamos desenvolver um codigo e
integrar com a ferramenta on-line. Utilizamos uma interface para o desenvolvimento do
codigo e outra interface para fazer trabalhar como front-end.

4.2.2.1 Desenvolvimento do Software de controle do loT

O software do microcontrolador foi escrito no ambiente de desenvolvimento
integrado Arduino IDE, com a responsabilidade de receber e tratar o dado de pressao
(fornecido pelo sensor analdgico), calcular varidveis desejadas (como média modvel, por
exemplo), realizar o registro de timestamp dos dados, exibir instrucdes baseadas em
condicOes e criacdo de log de eventos, conforme Figura 5 - Arduino IDE com cdédigo-fonte de
programacao do microcontrolador. Além disso, o microcontrolador tem a fungao de enviar
estes resultados a plataforma em nuvem (Blynk®), para exibicdo ao usuario final em solucao
front-end (aplicativo mobile). Vale salientar a importancia de que sejam seguidas as boas
praticas de programacgao, com cddigo segmentado e comentado para auxiliar a manutencao
do cédigo e desenvolvimento de melhorias por outros desenvolvedores.
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Figura 5 - Arduino IDE com cédigo-fonte de programacgdo do microcontrolador
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2021)

4.2.2.2 Desenvolvimento da plataforma para o usudrio final (Mobile)

A plataforma escolhida para desenvolvimento da interface com um usudrio final (front-
end) foi a plataforma loT Blynk®, devido atender as premissas de facil distribuicdo dos dados
coletados pelo loT a todos stakeholders, por nao ter custos mensais (apenas custo baixo para
aquisicao de “widgets” no momento da criacdo da interface) e por ser caracterizada como
uma plataforma low-code, possibilitando a construcao da interface front-end através do
conceito adi¢Oes e configuracdo de funcionalidades (Figura 6), posteriormente conectadas as
varidveis enviadas a nuvem pelo microcontrolador.

Figura 6 - Desenvolvimento de solucdo de front-end na plataforma Blynk®
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2021)

4.3 Protétipo para validagao de conceito
Apds a selegdo de hardware e desenvolvimento inicial dos softwares
(microcontrolador e aplicativo mobile para front-end), foi realizada a montagem de um
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protétipo real conectado a rede de ar comprimido para validagcdo do conceito (Figura 7).
Posteriormente o front-end foi atualizado com novas funcionalidades.

Vale comentar sobre a importancia das medic¢des iniciais para elaboracdo da curva de
calibragdo do instrumento, correlacionando o valor medido apds conversao digital versus o
manOdmetro analdgico, encontrando assim equacdo de reta a ser utilizada pelo
microcontrolador para exibicdo da pressdo em unidade desejada (bar).

Figura 7 - Protétipo real para validagao de conceito
1 Wi

przer—Ty
| —

e O

M A

D 4 ! [ Reports

1 3
Fonte: Elaborada pelo Autor (2021)

4.4 Protétipo virtual e Desenvolvimento do Case

Apds as definicbes e validagdes de conceito, foi desenvolvido, foi elaborado em
software CAD3D o protdtipo virtual do produto final e modelado a case para acomodacao do
hardware, conforme Figura 8.

Figura 8 - Protétipo virtual do dispositivo loT

Fonte: Elaborada pelo Autor (2021)
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Utilizando os beneficios do pilar da Manufatura Aditiva da Industria 4.0, o projeto
CAD3D do case foi exportado (extensdo .STL) e manufaturado através de impressora 3D,
conforme Figura 9 - Impressdo 3D do Case.

Figura 9 - Impressao 3D do Case

Fonte: Elaborada pela Autor (2021)

4.5 Custos de desenvolvimento

Como o tema e o objetivo principal deste trabalho adotam como premissa o baixo
custo de desenvolvimento do dispositivo 10T, segue a Tabela 1 demonstrando os custos
envolvidos no desenvolvimento do dispositivo IoT (valores de mercado em maio/2021):

Tabela 1 - Custos de desenvolvimento do dispositivo loT

Item Valor
Sensor de Pressdo NPX® MPX5700DP RS 120,00
Impressdo 3D do case RS 80,00
NodeMCU ESP8266 RS 35,00
Fonte micro-usb 5v 3A RS 35,00
Pacote adicional de widgets da plataforma Blynk (5000un) RS 39,90
Outros (conectores, parafusos e tinta) RS 30,00
TOTAL RS 339,90

Fonte: Elaborada pelo Autor (2021)
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5 RESULTADOS

5.1 Dispositivo 10T e aplicativo mobile (front-end)

Todo processo de planejamento, aquisicdes, desenvolvimento e manufatura foram
executados em um prazo de 3 semanas, atendendo a necessidade de que a solucdo fosse
implementada em pouco tempo (conforme premissas de Melhoria Continua — Yellowbelt). A
montagem final do dispositivo ocorreu conforme planejado (Figura 10).

Figura 10 - Dispositivo loT

Fonte: Elabora

Z

a pelo ‘A"'utor (2021). -

O desenvolvimento do aplicativo mobile atendeu as premissas pré-estabelecidas de UX
(User Experience), contendo o front-end com gauge de medicdo, tela de status e log de
eventos, medicdo de variacdo instantanea, possibilidade de exportacao de dados (Figura 11a),
disponibilidade de notificacdes condicionadas diretamente no smartphone (Figura 11b) e que
o aplicativo seja de fdcil distribuicdo entre os usuarios (Figura 11c).
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Figura 11 - Desenvolvimento da aplicagdo mobile
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2021).

5.2 Redugao da pressao de operagao do sistema de geracao de ar comprimido

O dispositivo loT foi instalado em um local o qual oferecia as condi¢bes de
infraestrutura necessarias, sendo um ponto de alimentagdo de ar comprimido direto do anel
de distribuicdo, um ponto de energia elétrica (127v-220v) e a disponibilidade de conexao Wi-
Fi. A pressao medida incialmente foi de 5,9bar. Como meta de projeto, o objetivo foi reduzir
a pressao de ar comprimido ao limite de 5,5bar.

A efetiva reducdo de pressao de ar comprimido a 5,5 bar na central de geracdo ocorreu
em 23/01/2020, conforme Figura 12, porém n3o foi possivel obter sucesso inicial pois dois
equipamentos produtivos deixaram de realizar a sua funcdo devido a baixa pressao de ar
comprimido (uma Seccionadora e um Robd Industrial). Como agdo voltou-se o sistema a
condicdo inicial e foi realizada uma analise de falha destes casos, onde foram identificadas
possibilidade de melhorias pontuais para que estes equipamentos operassem corretamente
a uma pressado reduzida de ar comprimido. Apds estas acOes foi possivel operacionalizar o
processo produtivo com uma pressdo de ar comprimido de 5,5 bar, conforme planejado
inicialmente.

7 O QR-Code de compartilhamento foi suprimido desta obra, sendo este apenas demonstrativo com
direcionamento para o site da plataforma Blynk®: https://blynk.io/
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Figura 12 - Média diaria de Pressdo de Ar Comprimido (bar)
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2021)

5.3 Andlise de reducdo de despesas industriais em Energia Elétrica

O dispositivo loT foi projetado de forma que seja possivel a extracdo de dados em
formato .csv, possibilitando a tratativa dos dados em Microsoft Excel. Como dados de saida
do loT, temos a média de pressdo de ar comprimido em 1 minuto, possibilitando o cdlculo de
ganho financeiro médio para cada minuto de operagdo do sistema em relagdo ao Baseline
(pressdao de operagdo antes da redugdo) - Figura 13. Desta forma, se a pressdo de ar
comprimido for menor que o Baseline, ha reducao de despesas operacionais com Energia, e
se for maior, ha aumento de despesas operacionais. As reducdes ou aumentos de despesas
operacionais sdo consolidadas ao final do dia, més ou ano, a depender do resumo executivo
que se deseja verificar, calculado conforme apresentado na Equacdo (1) da fundamentacdo
tedrica deste trabalho.

Figura 13 - Dados de saida do 10T (Pressdo)
P81649 = S =SE(G81649="Sistema em Operacdo";8*160*0,8*(1-(((((F81649+0,9342)/0,9342)"((1,4-1)/1,4))-1)/((((5,9+0,9342)/0,9342)*((1,4-1)/1,4))-1))) *0,353/60;"")

[ 0 3 F & H | 4 3 L M N =] P Q R

5.421.642,067.796.
5308 389,830 508
5581 693 548,387

52.925.166.666.666

5.417.283.933.333.3
5028333 333353200
5434 515 565 565

£3001845.998.993
5291.899.999.999.990
5364.631.930.330.330

B3I 5 480,084.745.762710) 28/02/2000 1853
e o

Fonte: Elaborada preﬂlo ALVJVtor”(2”07271)

A Figura 14 representa o resumo dos ganhos financeiros obtidos do inicio da operagao
(23/01/2020) até setembro/2020, totalizados em RS57.702,00, considerando 18hrs/dia
produtivas (2 turnos). Como comentario, os relativos baixos ganhos de abril/2020 devem-se
aos periodos de interrupgdes fabris causadas pela COVID-19 e os ganhos maiores de
maio/2020 refere-se a dias em que houveram a necessidade de funcionamento do processo
fabril em horas extras. O potencial de economia financeira anual desta a¢do é de R$93.985,52
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sob as seguintes condi¢Oes: reducdo de meta de pressdo de 5,9bar para 5,5bar, 11 meses
produtivos, 24hrs/dia (cenario real a partir de setembro/2020), tarifa de energia ao valor de
R$353/MWh (Tarifa real de Energia e TUSD em 2020) e média de 80% de carga dos
compressores. A quantidade total economizada de energia elétrica serd de aproximadamente
24,2MWh/més, equivalente ao consumo mensal de 149 residéncias brasileiras, segundo
referéncia de consumo médio residencial citado por Empresa de Pesquisa Energética - EPE
(2020).

Figura 14 - Redugdes de despesas mensais como resultado do projeto

R$9.778
RS 8.006 RS 8.061
RS 7.344 RS 6.889
R$ 5.970 RS 6.652
jan fev mar abr mai jun jul ago set
Triml Trim2 Trim3
2020

Fonte: Elaborada pelo Autor (2021)

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme apresentado, o objetivo geral de se realizar o desenvolvimento rdpido (em
3 semanas) e a baixo custo (R$339,90) de um dispositivo |oT para coleta de dados de pressdo
de ar comprimido foi concluido com éxito. Da mesma forma, os objetivos especificos para que
os dados fossem de facil distribuicdo (via smartphone) e que possibilitassem a gestdo do
sistema de geracdo de ar comprimido para realizacdo de reducdo de despesas operacionais
foram concluidos com éxito, com potencial de redugdes equivalentes a R$93.985,52/ano nas
despesas de Energia Elétrica. Como pontos de melhorias para trabalhos futuros temos:
melhorar a gestdo de dados para possibilitar a utilizacdo de conceitos de Analytics em
plataforma dedicada, hardware com conectividade GSM e integracdo ao MES existente na
empresa (PPI-Multitask PC-Factory®), inclusdo de visor LCD no dispositivo loT para
informacdes e status operacionais, inclusdo de funcionalidade para reter dados em momentos
de auséncia de conectividade do dispositivo a rede, desenvolvimento de plataforma funcional
em navegador de internet (aos usudrios que ndo desejarem utilizar a versdo mobile) e inclusdo
de solugbes personalizadas e dedicadas quanto a cybersecurity.
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