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Dalla visibilita all'ottimizzazione autonoma: il ruolo delle soluzioni digitali nella moderna gestione dell’aria compressa
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Sintesi esecutiva

L'aria compressa continua a essere una delle utility piu critiche negli impianti industriali,
ma anche una delle piu frequentemente sotto-ottimizzate. In settori che spaziano

dalla produzione manifatturiera e dall'industria alimentare fino a quella farmaceutica

e automobilistica, i sistemi di aria compressa consumano ingenti quantita di energia
elettrica pur operando spesso con una visibilita limitata delle loro effettive prestazioni.
Nonostante decenni di progressi nella tecnologia dei compressori, molte aziende
continuano a gestire le proprie infrastrutture per I'aria compressa mediante pratiche
operative che forniscono solo una visione parziale del comportamento del sistema e una
limitata capacita di adattarsi alle variazioni delle esigenze produttive.

Allo stesso tempo, le organizzazioni industriali devono affrontare una pressione
crescente per ridurre il consumo energetico, migliorare I'utilizzo degli asset, garantire la
continuita operativa e sostenere obiettivi piu ampi di sostenibilita. Queste sfide hanno
accelerato I'adozione di tecnologie digitali in grado di trasformare i sistemi di aria
compressa da infrastrutture prevalentemente reattive a risorse intelligenti basate sui dati.

L'ultima generazione di soluzioni digitali va ben oltre il tradizionale monitoraggio delle
apparecchiature. Combinando sensori connessi, analisi cloud, intelligenza predittiva

e algoritmi di ottimizzazione in tempo reale, queste piattaforme consentono alle
organizzazioni non solo di comprendere cio che accade all'interno delle proprie reti di
aria compressa, ma anche di migliorare continuamente il funzionamento del sistema.

Il risultato & il passaggio dal monitoraggio di singole apparecchiature alla gestione
dell'intero ecosistema dell'aria compressa come un sistema dinamico e interconnesso.

Questo white paper esamina 'evoluzione della gestione digitale dell'aria compressa,
esplora le principali categorie di tecnologie disponibili e illustra come la visibilita in tempo
reale e I'ottimizzazione intelligente possano generare benefici misurabili sotto il profilo
operativo, economico e ambientale.
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La complessita nascosta dei sistemi di aria compressa

L'aria compressa viene spesso definita la quarta utility industriale, insieme a elettricita,
acqua e gas. A differenza di queste altre utility, I'aria compressa viene generata in loco,
rendendo le sue prestazioni fortemente dipendenti dall'efficienza delle apparecchiature e
dalle strategie di controllo adottate nello stabilimento.

Storicamente, i sistemi di aria compressa sono stati gestiti attraverso audit periodici,
ispezioni di manutenzione e controlli locali delle apparecchiature. Sebbene questi
approcci forniscano informazioni preziose, offrono generalmente soltanto una
fotografia delle prestazioni del sistema. In realta, la domanda di aria compressa varia
continuamente in funzione dei programmi di produzione, delle esigenze di processo e
delle condizioni operative.

Cio genera una sfida fondamentale. Un sistema che appare efficiente durante un audit
programmato pud comportarsi in modo molto diverso in presenza di carichi produttivi
variabili. Instabilita della pressione, sequenziamento non ottimale dei compressori,
funzionamento eccessivo a vuoto e perdite non rilevate possono manifestarsi tra una
valutazione e l'altra, causando sprechi energetici e riducendo le prestazioni complessive
del sistema.

Il divario tra cid che gli operatori sanno del proprio sistema di aria compressa e cio che
accade realmente in tempo reale € diventato uno dei principali ostacoli al miglioramento
dell’efficienza.
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La digitalizzazione come risposta all'incertezza operativa

La crescente disponibilita di connettivita industriale, cloud computing e strumenti avanzati
di analisi ha creato nuove opportunita per affrontare questa sfida di visibilita.

Invece di affidarsi a osservazioni periodiche, le piattaforme digitali permettono la raccolta e
I'analisi continua dei dati operativi provenienti dall'intera rete di aria compressa. Pressione,
portata, consumo energetico, temperatura, parametri di qualita dell’aria, stato delle
apparecchiature e indicatori di manutenzione possono essere monitorati simultaneamente,
creando una visione completa dello stato di salute e delle prestazioni del sistema.

Questo cambiamento & particolarmente significativo perché le prestazioni dell'aria
compressa rappresentano intrinsecamente una questione di sistema. L'efficienza di un
singolo compressore & soltanto uno dei fattori che influenzano il risultato complessivo.
Perdite nella rete, strategie di controllo, capacita di accumulo, variazioni della domanda e
interazioni tra le apparecchiature contribuiscono tutte alle prestazioni finali.

Le tecnologie digitali rendono possibile comprendere queste interazioni in un modo che
in passato era difficilmente realizzabile. Invece di operare sulla base di supposizioni, gli
impianti possono accedere a informazioni operative oggettive e continuamente aggiornate.

Il primo stadio della maturita digitale:
visibilita e conoscenza del sistema

Per molte organizzazioni, il percorso digitale inizia con una maggiore visibilita.

Le moderne piattaforme di monitoraggio aggregano informazioni operative provenienti
da diversi asset e le presentano attraverso dashboard intuitive e strumenti analitici.
Questa capacita fornisce ai team di produzione, manutenzione, ingegneria ed energy
management una visione condivisa delle prestazioni del sistema.

Il valore di tale visibilita va ben oltre la semplice comodita. Il monitoraggio continuo rivela
spesso problemi che altrimenti rimarrebbero nascosti per lunghi periodi. Gli impianti
scoprono frequentemente variazioni ricorrenti della pressione, programmi operativi
inefficienti, apparecchiature sottoutilizzate o modelli anomali di consumo durante i
periodi di inattivita produttiva.

Ancora piu importante, i dati storici consentono alle organizzazioni di superare le
valutazioni basate sull’'esperienza soggettiva. Le decisioni relative a manutenzione,
ampliamento della capacita produttiva o progetti di efficienza energetica possono essere
supportate da dati oggettivi anziché da ipotesi o misurazioni isolate.

Con la crescente diffusione di operazioni basate sui dati, questa trasparenza diventa un
requisito fondamentale per prendere decisioni informate.
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Oltre il monitoraggio: I'emergere dell’intelligenza predittiva

Sebbene la visibilita risolva una parte del problema, non migliora automaticamente
le prestazioni.

La fase successiva dell'evoluzione digitale consiste nel trasformare i dati operativi
in informazioni utilizzabili. Le soluzioni di analisi avanzata valutano continuamente il
comportamento del sistema, identificano tendenze e rilevano modelli che possono
indicare inefficienze emergenti o rischi per I'affidabilita.

La manutenzione predittiva rappresenta una delle applicazioni piu diffuse di questo
approccio. Invece di basarsi esclusivamente su intervalli di manutenzione fissi, le
organizzazioni possono valutare lo stato delle apparecchiature in funzione del loro reale
comportamento operativo. Variazioni di vibrazioni, temperature, profili di funzionamento,
risposta alla pressione o consumo energetico possono fornire indicazioni precoci di
potenziali problemi molto prima che si verifichino interruzioni operative.

Questa capacita cambia radicalmente le strategie di manutenzione. Le risorse possono
essere allocate dove generano il maggior valore, riducendo gli interventi non necessari e
minimizzando il rischio di guasti imprevisti.

Il risultato non consiste soltanto in una riduzione dei costi di manutenzione, ma anche in
un miglioramento complessivo della resilienza operativa e dell’affidabilita degli impianti.
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La transizione verso l'ottimizzazione autonoma del sistema

Probabilmente I'evoluzione piu significativa nella digitalizzazione dell'aria compressa &
I'emergere di piattaforme intelligenti di ottimizzazione in grado di influenzare attivamente
il funzionamento del sistema.

Le strategie tradizionali di controllo dei compressori erano basate su regole operative
fisse. In molti stabilimenti, il sequenziamento dei compressori continua a essere
governato da logiche predefinite che non riflettono completamente i cambiamenti nelle
esigenze produttive o le differenze di efficienza tra le diverse macchine.

Le moderne soluzioni di ottimizzazione introducono un approccio completamente
diverso. Analizzando continuamente le condizioni del sistema, inclusi fabbisogno d‘aria,
requisiti di pressione, efficienza delle apparecchiature e disponibilita degli asset, queste
piattaforme possono determinare in tempo reale la strategia operativa piu efficiente.

Cio consente al sistema di aria compressa di rispondere dinamicamente alle variazioni
delle condizioni operative, garantendo che i compressori lavorino in modo coordinato per
minimizzare il consumo energetico mantenendo al contempo 'affidabilita dei processi.

Invece di considerare livelli di pressione, selezione dei compressori e carichi delle
apparecchiature come parametri statici, le piattaforme di controllo intelligenti li
trasformano in variabili continuamente ottimizzate.

Le implicazioni sono significative. Anche piccole riduzioni della pressione media di
esercizio o miglioramenti nell'utilizzo dei compressori possono generare risparmi
energetici importanti negli ambienti industriali di grandi dimensioni.
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Tipologie di soluzioni digitali disponibili oggi
per i sistemi di aria compressa

Il mercato delle soluzioni digitali per la gestione dell'aria compressa si & ampliato
significativamente nell’'ultimo decennio. Sebbene le offerte varino per livello di
sofisticazione e ambito di applicazione, la maggior parte delle piattaforme rientra in
diverse categorie distinte, che riflettono differenti livelli di maturita digitale.

Piattaforme di monitoraggio degli asset e dello stato delle
apparecchiature

Le soluzioni piu diffuse si concentrano sulla visibilita delle prestazioni dei compressori
e delle apparecchiature ausiliarie. Queste piattaforme raccolgono dati operativi
direttamente da compressori, essiccatori, filtri e sensori, presentandoli tramite dashboard
cloud o portali centralizzati di monitoraggio.

Funzionalita tipiche:

* Monitoraggio in tempo reale dello stato delle apparecchiature

* Tracciamento delle ore di funzionamento e dei profili di carico

* Analisi delle tendenze di pressione e temperatura

« Allarmi e notifiche di eventi

 Monitoraggio degli intervalli di manutenzione

+ Diagnostica e assistenza da remoto

Queste piattaforme rispondono principalmente all'esigenza di trasparenza e

consapevolezza operativa, aiutando i team di manutenzione e produzione a individuare
problemi prima che provochino fermi non pianificati.

Soluzioni di manutenzione predittiva e analisi delle prestazioni

Una categoria piu avanzata si basa sul monitoraggio delle apparecchiature
applicando modelli analitici per identificare schemi ricorrenti e prevedere possibili
guasti o degradi prestazionali.

Queste soluzioni possono analizzare fattori quali:

* Variazioni del consumo energetico

* Oscillazioni della stabilita della pressione

* Tendenze di temperatura e vibrazione

* Modelli di utilizzo dei compressori

* Storico delle manutenzioni

Invece di limitarsi a segnalare i problemi, i sistemi predittivi aiutano le organizzazioni
a comprendere perché le prestazioni cambiano e dove potrebbe essere necessario

intervenire. Questo favorisce il passaggio dalla manutenzione programmata alla
manutenzione basata sulle condizioni effettive delle apparecchiature.
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Software di controllo multi-compressore e ottimizzazione del sistema

Uno dei segmenti in piu rapida crescita del mercato ¢ il controllo intelligente dei sistemi.

A differenza delle piattaforme di monitoraggio che forniscono solo visibilita, queste
soluzioni influenzano attivamente il funzionamento del sistema di aria compressa.
Utilizzando dati operativi in tempo reale, il software determina continuamente quali
compressori debbano funzionare, come debbano essere caricati e quale pressione
di sistema debba essere mantenuta per soddisfare i requisiti produttivi con il minimo
consumo energetico.

Funzionalita tipiche:

*+ Sequenziamento dinamico dei compressori

+ Ottimizzazione dei setpoint di pressione

+ Bilanciamento del carico tra pit macchine

» Strategie di controllo basate sulla domanda

* Risposta automatica ai cambiamenti delle condizioni operative

Queste piattaforme rappresentano il passaggio dal monitoraggio
passivo all'ottimizzazione operativa attiva.

Una tendenza fondamentale comune a tutte le categorie & I'evoluzione dalla
visibilita alla conoscenza e infine all'azione. Le prime soluzioni digitali aiutavano
gli operatori a comprendere cio che stava accadendo nei loro sistemi di aria
compressa. Le piattaforme piu avanzate di oggi non si limitano a spiegare perché
accade, ma possono anche ottimizzare attivamente le prestazioni in tempo

reale, trasformando la gestione dell’'aria compressa da attivita di manutenzione
reattiva a leva strategica per l'efficienza operativa e la sostenibilita.
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Supportare gli obiettivi di sostenibilita e prestazioni energetiche

L'importanza di una gestione intelligente dell'aria compressa va oltre la semplice
efficienza operativa.

Mentre le organizzazioni perseguono strategie di decarbonizzazione e affrontano
crescenti pressioni per migliorare le prestazioni ambientali, le utility ad alto consumo
energetico sono sottoposte a un‘attenzione sempre maggiore. Poiché I'energia
rappresenta la quota principale dei costi operativi durante il ciclo di vita di un sistema di
aria compressa, le iniziative di ottimizzazione offrono spesso opportunita interessanti sia
dal punto di vista economico sia ambientale.

Le piattaforme digitali consentono di misurare e verificare le prestazioni energetiche con
una precisione nettamente superiore rispetto agli approcci tradizionali. Il monitoraggio
continuo dei consumi energetici, dei profili di domanda e degli indicatori di efficienza
consente agli impianti di quantificare 'impatto delle iniziative di miglioramento e di
validare i risultati dei progetti di ottimizzazione.

In questo contesto, la digitalizzazione diventa non solo uno strumento operativo, ma
anche un fattore strategico a supporto dei programmi di sostenibilita e degli obiettivi
aziendali di gestione energetica.

Il futuro dei sistemi intelligenti di aria compressa

L'evoluzione della digitalizzazione industriale suggerisce che la gestione dell'aria
compressa continuera a progredire verso livelli sempre maggiori di autonomia.

| progressi nell'intelligenza artificiale, nel machine learning e nelle tecnologie di digital twin
miglioreranno ulteriormente la capacita dei sistemi di prevedere la domanda, anticipare
deviazioni prestazionali e ottimizzare le operazioni senza intervento umano diretto.

Le piattaforme future integreranno sempre piu la gestione dell'aria compressa con
ecosistemi piu ampi di produzione ed energia, consentendo di coordinare le decisioni tra
impianti produttivi, sistemi ausiliari e iniziative aziendali di sostenibilita.

La distinzione tra monitoraggio e controllo continuera a ridursi, poiché le soluzioni digitali
si evolveranno da semplici fornitori di informazioni a partner operativi attivi.
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Intelligenza artificiale e cybersecurity:
operazioni piu sicure e piu intelligenti

Con l'evoluzione delle piattaforme digitali per la gestione dell'aria compressa,
I'intelligenza artificiale (Al) assume un ruolo sempre pil importante
nell'ottimizzazione del sistema. Le analisi basate sull’Al possono identificare
modelli complessi nei dati operativi, prevedere la domanda di aria, individuare
inefficienze e raccomandare o automatizzare azioni correttive con una
precisione superiore rispetto ai tradizionali sistemi basati su regole.

Allo stesso tempo, con I'aumento della connettivita delle infrastrutture di aria compressa,
la cybersecurity € diventata un aspetto cruciale. Le moderne piattaforme digitali
integrano protocolli di comunicazione sicuri, controlli degli accessi utenti, crittografia dei
dati e monitoraggio continuo per proteggere gli ambienti OT dalle minacce informatiche.

Insieme, intelligenza artificiale e cybersecurity consentono alle
organizzazioni di massimizzare i vantaggi della digitalizzazione
mantenendo affidabilita, integrita e sicurezza delle operazioni.

33k Conclusione

La trasformazione digitale dei sistemi di aria compressa sta ridefinendo il modo in cui

le organizzazioni industriali gestiscono una delle loro utility pit importanti. Cio che &
iniziato come una ricerca di maggiore visibilita si & evoluto in un sofisticato ecosistema di
monitoraggio, analisi, intelligenza predittiva e ottimizzazione in tempo reale.

Le organizzazioni che adottano queste tecnologie ottengono molto pit di una semplice
comprensione operativa. Acquisiscono la capacita di prendere decisioni basate sui dati,
migliorare I'affidabilita, ridurre il consumo energetico, supportare gli obiettivi di sostenibilita
e adattare continuamente le prestazioni del sistema alle mutevoli esigenze aziendali.

Man mano che le operazioni industriali diventano sempre piu connesse e orientate alle
prestazioni, la gestione digitale dell'aria compressa non rappresenta piu unopzione
aggiuntiva, ma una componente essenziale dell'eccellenza operativa moderna.
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La trasformazione digitale dei sistemi di
aria compressa sta ridefinendo il modo in
cui le organizzazioni industriali gestiscono
una delle loro utility piu importanti. Cio che
e iniziato come una ricerca di maggiore
visibilita si & evoluto in un sofisticato
ecosistema di monitoraggio, analisi,
intelligenza predittiva e ottimizzazione in
tempo reale.
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Informazioni su Ingersoll Rand Inc.

Ingersoll Rand Inc. (NYSE:IR), guidata da uno spirito imprenditoriale e da una mentalita proprietaria,

si dedica a migliorare la vita dei propri dipendenti, dei clienti e delle comunita. | clienti si affidano a noi per
I'eccellenza tecnologica nella creazione di flussi e soluzioni industriali mission-critical, attraverso oltre 40
marchi rinomati, dove i nostri prodotti e servizi eccellono nelle condizioni piu complesse e difficili. | nostri
dipendenti sviluppano clienti per tutta la vita grazie al loro impegno quotidiano per la competenza, la
produttivita e I'efficienza. Per maggiori informazioni, visitate il sito www.IRCO.com.
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Ingersoll Rand, IR, il logo IR e SimplAir sono marchi di Ingersoll Rand, delle sue consociate e/o affiliate.
Tutti gli altri marchi sono di proprieta dei rispettivi titolari.

| compressori Ingersoll Rand non sono progettati, destinati o approvati per applicazioni di aria respirabile.
Ingersoll Rand non approva apparecchiature specializzate per applicazioni con aria respirabile e non si
assume alcuna responsabilita per i compressori utilizzati per il servizio di aria respirabile.

Nulla di quanto contenuto in queste pagine intende estendere qualsiasi garanzia o dichiarazione, espressa
o implicita, relativa al prodotto qui descritto. Eventuali garanzie o altri termini e condizioni di vendita dei
prodotti saranno conformi ai termini e alle condizioni di vendita standard di Ingersoll Rand per tali prodotti,
disponibili su richiesta.

Il miglioramento dei prodotti € un obiettivo costante per Ingersoll Rand. Tutti i progetti, i diagrammi, le
immagini, le fotografie e le specifiche contenute in questo documento sono solo a scopo rappresentativo
e possono includere funzionalita e/o campi di applicazione opzionali e sono soggetti a modifiche senza
preavviso o obbligo.
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