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Resumo: A crescente busca por eficiéncia energética na industria tem impulsionado a
otimizacdo do consumo de energia em sistemas motrizes. Este trabalho avalia o
desempenho energético de motores elétricos em aplicagdes industriais, identificando
oportunidades de melhoria por meio do correto dimensionamento e da adequacdo das
condigdes de operagdo. Os resultados apoiam a gestdo energética, contribuindo para a

sustentabilidade, a inovagdo tecnoldgica ¢ a tomada de decisdes
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INTRODUCAO

A eficiéncia energética consolidou-se, ao longo das
ultimas décadas, como um dos principais pilares
estratégicos da industria moderna. Tal protagonismo
decorre ndo apenas da necessidade continua de
redu¢do de custos operacionais, mas também das
exigéncias impostas pela transi¢do energética global,
pelos compromissos de descarbonizagio e pela
crescente pressdo regulatoria e social por modelos
produtivos mais sustentaveis (IEA, 2024; IRENA,
2023; World Economic Forum, 2023).

Nesse cenario, a chamada Quarta Revolugao
Industrial, ou Industria 4.0, tem ampliado de forma
significativa as possibilidades de otimizacdo
energética, ao integrar tecnologias como Internet das
Coisas (IoT), sistemas ciberfisicos, computagdo em
nuvem, inteligéncia artificial ¢ analise avancada de
dados, conferindo ao parque fabril maior visibilidade
e controle sobre o consumo de energia em tempo real
(Schwab, 2016; Tao et al., 2019; Freitas et al., 2019;
Introna et al., 2024; Cagno et al., 2025).

No Brasil, a industria é responsavel por mais de 35%
do consumo total de energia elétrica, conforme
indicado pelo Balango Energético Nacional (Figura
1) (EPE, 2025). Esse peso expressivo torna o setor
um dos principais alvos de programas de conservagao
de energia e de pesquisas voltadas a otimizagdo
operacional, especialmente porque os ganhos obtidos
em ambiente industrial tendem a apresentar elevada
escala e retorno econdmico mais rapido em
comparagdo a outros setores.
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Sistemas Motrizes; Motores

Residencial/Residential
Comercial/Commercial 17,1%
Publico/Public :| 7,4%
Setor Energético/Energy Sector :| 5,7%
-

Agropecugrio/Agriculture and Livestock

Transportes/Transport | 0,3%

Figura 1. Participagdo Setorial no Consumo de
Eletricidade.
Fonte: EPE 2025.

Entre os principais consumidores de energia no
ambiente industrial, destacam-se o0s sistemas
motrizes elétricos. Os motores de indugdo trifasicos,
especialmente os do tipo gaiola de esquilo, sdo
amplamente utilizados devido a sua robustez,
confiabilidade, simplicidade construtiva e excelente
relacdo custo-beneficio (Almeida et al., 2021; Souza
et al., 2025).

Entretanto, seu impacto no consumo energético ¢é
significativo. Estima-se que os sistemas motrizes
sejam responsaveis por aproximadamente 60% a
70% do consumo de energia elétrica industrial
mundial (IEA, 2024; Gémez et al., 2020) e por cerca
de 27% a 30% do consumo total de energia elétrica
no Brasil (EPE, 2023; PROCEL, 2024).

Em estudos brasileiros mais recentes, esse percentual
chega a 68% quando considerado apenas o consumo
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elétrico interno da industria de transformacédo (Souza
et al., 2025; Ferreira; Novaes, 2018).

Apesar da eficiéncia intrinseca cada vez maior dos
motores comercializados, impulsionada por padrdes
minimos de desempenho energético (MEPS) e pela
evolugdo das classes IE3 (Premium), IE4
(Super-Premium) e, mais recentemente, IES
(Ultra-Premium), observa-se que muitos
equipamentos em operagdo ainda apresentam
desempenho aquém do potencial.

Essa lacuna decorre, em grande medida, de condi¢des
operacionais inadequadas, com destaque para o
sobredimensionamento, as variagdes de carga ao
longo do processo produtivo, o envelhecimento do
parque instalado e praticas de manuten¢do pouco
estruturadas (Saidur, 2010; Waide; Brunner, 2011;
Bortoni, 2007; Ferreira et al., 2016; Almeida et al.,
2021).

Especificamente, motores que operam de forma
persistente em regime de subcarga apresentam queda
acentuada do rendimento e do fator de poténcia,
elevando perdas elétricas, custos operacionais e
emissoes indiretas associadas a geracdo (Ferreira;
Almeida, 2008; Roldan-Fernandez et al., 2025;
Aguiar et al., 2022).

Os impactos econdmicos e ambientais dessas
ineficiéncias sdo significativos. Estima-se que as
perdas associadas a operacdo inadequada de sistemas
motrizes representem custos superiores a US$ 100
bilhdes por ano em escala global, com contribuigdo
relevante para as emissdes de gases de efeito estufa,
que ultrapassam 1,5 Gt de CO: anuais (IEA, 2024;
IRENA, 2023; Yurtay, 2025).

Como resposta, paises e blocos econdmicos vém
aprimorando suas politicas de eficiéncia energética.
No Brasil, iniciativas como o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) e a
adocdo de normas como a NBR 17094, que
estabelece os requisitos minimos de desempenho
para motores IE3 ¢ IE4, tém gerado avangos
expressivos ao longo das tltimas décadas (Jannuzzi,
2015; EPE, 2023; Pinheiro et al., 2019; Souza et al.,
2025).

Ainda assim, persistem desafios importantes, tais
como a limitagdo de conhecimento técnico nas
plantas industriais, restricdes de investimento inicial,
baixa difusdo de praticas de gestdo energética
estruturada e a necessidade de maior integrag@o entre
politicas publicas e operacdes industriais (ABINEE,
2022; Morais; Neumann, 2011; IEA, 2022; Gémez et
al., 2022).

Com o avango da digitalizagdo industrial, novas
abordagens vém transformando a forma como a
eficiéncia energética ¢ gerenciada. Tecnologias
bascadas em IoT permitem o monitoramento
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continuo dos equipamentos, possibilitando a
identificagdo rapida de falhas, a detec¢do de desvios
operacionais e a tomada de decisdo suportada por
dados (Mirani et al., 2024; Bazigu; Mwebaze, 2025;
Segun-Falade et al., 2024).

Réplicas virtuais, conhecidas como gémeos digitais
(digital twins), viabilizam simulagcdes e analises
preditivas sem interferir na operagdo real, sendo
particularmente promissores para o monitoramento
de motores de indugdo em ambiente industrial (Tao et
al., 2019; Fuller et al., 2020; Singh et al., 2023;
Santos et al., 2022; Phutane et al., 2025).

Em paralelo, técnicas de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina permitem ajustes mais
precisos no funcionamento dos sistemas, com
aplicacdes que vao desde o controle otimizado de
inversores de frequéncia (VFD) até a estimativa
ndo-intrusiva de carga ¢ rendimento dos motores em
campo (Lee et al., 2022; Zhang et al., 2023; Tolbert,
2025; Roldan-Fernandez et al., 2025).

Resultados recentes indicam o potencial efetivo
dessas solugdes. Em ambientes industriais como o
setor automotivo, foram observadas redu¢des de 20%
a 35% no consumo de energia a partir da
modernizagdo de sistemas motrizes (Wang et al.,
2023).

No Brasil, aplicagdes em segmentos como mineragao
e agroindistria indicam ganhos entre 15% e 25%
com o uso de andlise preditiva, computagdo de borda
¢ adogdo de motores de classes IE3/IE4 (Silva et al.,
2023; EPE, 2024; Aguiar et al., 2018).

Além dos beneficios energéticos diretos, tais
iniciativas costumam apresentar retorno financeiro
em  prazos competitivos, com  payback
frequentemente inferior a dois anos, e contribuem
para o aumento da confiabilidade e da vida util dos
equipamentos (McKinsey, 2022; IRENA, 2023;
Aguiar et al., 2018; Ferreira; Novaes, 2018).

Estudos comparativos internacionais reforgam ainda
que a adequagdo entre o motor ¢ o perfil real da carga
¢, em muitos casos, mais determinante para a
economia de energia do que a simples migragdo para
classes superiores de eficiéncia, tornando o
redimensionamento uma estratégia tecnicamente
robusta e economicamente atrativa (Ferreira et al.,
2016; Gomez et al., 2022; Sola; Mota, 2015).

Diante desse cenario, o presente estudo foi
desenvolvido em uma planta industrial de extragao de
oleo vegetal localizada em Campo Grande/MS, com
o objetivo de avaliar o desempenho energético de
motores elétricos na faixa de 5 a 200 cv.

A proposta consiste em identificar oportunidades de
melhoria por meio da andlise critica do
dimensionamento, da avaliagdo preditiva das
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condi¢des operacionais e da incorporacdo de
tecnologias associadas a Industria 4.0.

Como contribui¢do, busca-se propor um modelo
pratico e aplicavel de gestdo energética, capaz de
articular eficiéncia, sustentabilidade e inovacao
tecnologica, alinhado as diretrizes dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, em especial o ODS 7
(Energia Limpa e Acessivel), o ODS 9 (Industria,
Inovacdo e Infraestrutura) e o ODS 13 (A¢do contra a
Mudanga Global do Clima).

MATERIAIS E METODOS

O estudo adotou uma abordagem quantitativa e
qualitativa, fundamentada em procedimentos tipicos
de auditorias energéticas industriais e em métodos de
analise de desempenho de sistemas motrizes.

A metodologia foi estruturada com base em diretrizes
consolidadas na literatura técnica e em normas de
gestdo de energia, incluindo recomendagdes de Sola e
Mota (2015), Martins (2017), Souza et al. (2025) e
Santos ¢ Miyamoto (2024), além de referenciais
como ISO 50001 e estudos sobre eficiéncia em
motores elétricos.

O desenvolvimento do estudo seguiu as seguintes
etapas principais:

(a) inventario completo dos motores elétricos
instalados na planta;

(b) identificacdo de areas com maior potencial de
ganho energético;

(c) selegdo do setor e do conjunto de motores a serem
analisados em detalhe;

(d) realizacdo de medigdes elétricas em regime de
operacao;

(e) calculo do carregamento e avaliagdo do
desempenho dos motores;

(f) redimensionamento e proposicdo de substituicao
por motores de maior eficiéncia;

(g) estimativa do potencial de redugdo de demanda e
consumo de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao da unidade industrial

O estudo foi conduzido em uma planta industrial de
extracdo de oleo vegetal localizada em Campo
Grande, MS, composta pelos setores: Caldeira 1;
Caldeira 2; Envase; Eta/Ete; Extracdo 1; Extragdo 2;
FC; ISO; MAIN; Preparagdo 1; Preparacio 2;
Recebimento 1; Recebimento 2; Refinaria; SPC e
areas auxiliares.

A unidade possui um  parque  motriz
predominantemente formado por motores de indugéo
trifasicos do tipo gaiola de esquilo, aplicados em
transportadores, laminadores, bombas, ventiladores ¢
outros equipamentos de processo continuo.
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No total, foram inventariados 1.329 motores elétricos
distribuidos entre os principais setores produtivos,
com destaque para os setores MAIN (238 motores),
Envase (131), Recebimento 1 (98), Refinaria (100),
Preparagdo 1 (79) e Preparagdo 2 (36), entre outros,
conforme Tabela 1.

Tabela 1. Inventario de Motores.

CALDEIRA 1 61
CALDEIRA 2 13
ENVASE 131
ETA/ETE 105
EXTRACAO 1 54
EXTRACAO 2 59
FC 119
1ISO 80
MAIN 238
PREPARACAO 1 79
PREPARACAO 2 36
RECEBIMENTO 1 98
RECEBIMENTO 2 52
REFINARIA 100
SPC 104
Total Geral 1329

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Essa distribuicdo evidencia a relevancia dos sistemas
motrizes para o consumo de energia elétrica da planta
e orienta a priorizagdo de acdes de eficiéncia
energética.

Inventario e classificacao dos motores

O inventario dos motores elétricos foi realizado a
partir de levantamento em campo e de registros
existentes na planta, com a classificagdo dos
equipamentos por setor produtivo, resultando na
Tabela 1 (Inventario de Motores).

Para cada equipamento foram coletadas informacdes
como poténcia nominal (cv), tensdo de alimentagéo,
tipo de acionamento (partida direta, acionamento por
inversor de frequéncia, entre outros), regime de
operagdo (continuo ou intermitente), idade
aproximada e aplicagdo no processo. Essa ectapa ¢é
essencial para identificar padrdes de consumo,
localizar concentragdes de carga e priorizar agdes de
eficiéncia  energética, em consondncia com
metodologias de gestdo energética industrial descritas
por Martins (2017) e Souza et al. (2025).

A partir do inventério, foram identificadas as areas
com maior potencial de ganho, considerando a
combinag¢do de idade dos motores, rendimento médio
estimado e criticidade operacional.

Em paralelo ao inventario foram instalados
medidores de energia em cada CCM. O medidor
escolhido foi o PowerMonitor 500 EtherNet/IP,
modelo 1420-V2P-ENT, conforme a Figura 02. A
escolha do modelo se deu em fungdo da estrutura de
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automagao existente, predominantemente Rockwell e
rede EtherNet IP.

Figura 2. Medidor de energia PowerMonitor 500
EtherNet/IP.

Fonte: Rockwell Automation.

GHAUNIFILAR

PMT SE 2800 13.8KV.

PMT SE2810_138KV

3010472026 17:02:31

DIAGRAMA UNIFILAR ADM CAMPO GRANDE

Os medidores permitiram monitorar, em tempo real,
as principais grandezas elétricas Tensdo, Corrente,
Poténcia reativa (kvar), Poténcia ativa (kW),
Poténcia aparente (kVA), Consumo de energia real
(kW/h), Consumo de poténcia reativa (kVArh),
Consumo de poténcia aparente (kVA/h), Fator de
poténcia de demanda, Demanda (kW), Demanda
(kvar) e Demanda (kVA).

A ferramenta utilizada para exibir as grandezas
elétricas foi a OSIsoft PI Vision. O OSIsoft PI Vision
(Atualmente AVEVA PI Vision) ¢ uma plataforma
web de visualizagdo de dados industriais em tempo
real através de informagdes vindas de CLPs,
SCADA, sensores, inversores, sistemas elétricos,
utilidades e historiadores PI Server, e apresentando
os dados em telas intuitivas para operagdo,
engenharia e gestdo (AVEVA, 2025).

Com as medi¢des foi possivel criar o diagrama
unifilar com as medi¢cdes online das principais
grandezas elétricas, conforme a Figura 03.

il
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Figura 3. Tela do PI Vision do Diagrama Unifilar da planta em estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A escolha da plataforma se deve as licengas ja ativas
na unidade industrial em estudo e pela facilidade e
funcionalidade do sistema. Com as medi¢des em
tempo real foi possivel determinar as areas com
maior potencial de ganho energético, (Recebimento
01 e Preparacao 01), pois possuem os motores mais
antigos e com a menor média de rendimento dos
motores.

Selecio do setor e dos motores analisados

Com base na andlise preliminar do inventario, as
areas de Recebimento 01 e Preparacdo 01 foram
identificadas como aquelas com maior potencial de

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

melhoria, por concentrarem motores mais antigos €
com menor média de rendimento estimado.

O setor Preparagdo 01 foi selecionado como foco
principal do estudo por apresentar o menor fator de
poténcia medido, da ordem de 0,68 a plena carga na
condi¢do sem banco de capacitores, indicando baixa
utilizagdo da poténcia instalada e presenga
significativa de poténcia reativa.

No setor Preparagdo 01 foram contabilizados 79
motores, dos quais foram selecionados para analise
detalhada aqueles na faixa de 5 a 200 cv, totalizando
41 motores, conforme apresentado na Tabela 2.
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A escolha dessa faixa de poténcia se deu por
representarem a maior parcela da demanda de
poténcia do setor e por oferecerem maior impacto
potencial em termos de reducdo de consumo e de
demanda quando submetidos a agdes de
redimensionamento e substitui¢do por motores mais
eficientes

Tabela 2. Distribui¢do por Poténcia.
Rotulos de Linha Contagem de POTENCIA (cv)
5
6
7,5
10
12,5
15
20
25
40
50
60
75
125
200
Total Geral

RINININIRININO (R [R|WIN|FR N

»
ary

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
Instrumentacio e procedimentos de medicio

As medigdes elétricas foram realizadas em regime
normal de operacdo dos processos, com a planta
operando em condi¢des representativas de carga, de
modo a refletir o comportamento tipico dos motores
ao longo da jornada produtiva.

As leituras foram efetuadas diretamente nos Centros
de Controle de Motores (CCMs), onde estdo
concentrados os circuitos de alimentagdo dos
equipamentos do setor Preparacdo O1.

Para a medi¢do das correntes elétricas de linha
utilizou-se um alicate amperimetro True RMS
modelo Fluke 305, adequado para medigdes em
sistemas trifasicos industriais.

Além das correntes, foram obtidos dados de fator de
poténcia por meio dos Power Monitors 500 ,
instalados nos CCMs, permitindo avaliar a utilizagéo
da poténcia ativa e a magnitude da poténcia reativa
associada as cargas motrizes.

As medi¢des foram registradas em planilhas
eletronicas para posterior tratamento, buscando-se
abranger diferentes equipamentos dentro do setor e
evitar leituras em situagdes transitorias (partidas ou
paradas).

M¢étodos indiretos baseados na medi¢ao de corrente e
fator de poténcia sdo amplamente empregados em
auditorias energéticas para estimar o carregamento e
o rendimento de motores de inducdo, conforme
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discutido por Campana et al. (2010) e Santos e
Miyamoto (2024).

Tratamento dos dados e indicadores calculados

A partir das correntes medidas e das informagdes de
placa dos motores, foi estimado o mnivel de
carregamento de cada maquina. O percentual de
carga (Carga) foi determinado pela razio entre a
corrente medida em operagdo (Ime di da) e a corrente

nominal de placa (Inommal), conforme a Equagéo 1:

Carga(%) = % )
nominal

Com base nesse indicador, os motores foram
classificados quanto ao seu regime de carregamento,
considerando-se como  subcarregados  aqueles
operando com menos de 75% da carga nominal, em
alinhamento com recomendacdes presentes na
literatura de auditorias energéticas.

Dos 41 motores avaliados, 29 operavam abaixo de
75% de carga, com destaque para os motores de 125
cv dos laminadores, que apresentaram carregamento
entre 60 e 65%, evidenciando sobredimensionamento
e potencial de otimizacao.

Adicionalmente, foram estimados a poténcia ativa
demandada e a poténcia reativa associada, a partir
das correntes e dos fatores de poténcia medidos, bem
como a poténcia aparente, permitindo caracterizar o
impacto de cada motor na demanda total do setor.

Para fins de comparag@o entre os cendrios anterior e
posterior a implementagdo das agdes propostas,
foram calculadas as poténcias totais instaladas e
requeridas, expressas em cv € posteriormente
convertidas para kW, utilizando-se o fator de
conversao 0,736.

Redimensionamento e selecio de motores de
maior eficiéncia

Com base no diagndstico de carregamento, foram
propostas ac¢des de adequacdo que envolveram o
redimensionamento dos motores subcarregados ¢ a
substituicdo por equipamentos de maior eficiéncia
energética, enquadrados nas classes IE3 ou IE4,
conforme as normas IEC 60034-30-1 ¢ NBR 17094.

A selegdo dos novos motores considerou critérios
técnicos e econdmicos, tais como perfil de carga,
regime de operagdo, criticidade do equipamento no
processo e viabilidade de investimento.

Para cada motor analisado, calculou-se a poténcia
requerida com base no carregamento real e no
rendimento do equipamento existente. Em seguida,
estimou-se a nova poténcia necessaria (Pnova) a partir

da relagdo entre a poténcia efetivamente demandada
e o rendimento previsto para o motor de alta
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eficiéncia (Equagdo 2). Para os casos analisados,
adotou-se rendimento tipico de 91,5% para motores
WEG W22 IR3 Premium, conforme especificado nos

Essa redugdo representa o potencial de otimizagdo
decorrente do ajuste de poténcia e da substitui¢do por
motores mais eficientes, mantendo-se a capacidade

catalogos do fabricante. operacional necessdria e respeitando margens
_ Prequerida ?) adequadas para variagdes de carga e condicdes de
nova n partida.

A partir de Pnova, definiu-se a poténcia comercial

sugerida, selecionando-se o valor comercial
imediatamente superior disponivel na faixa de
mercado, conforme apresentado na tabela de
redimensionamento dos motores do setor Preparagdo
01.

A aplicagdo desse procedimento resultou em uma
reducdo total estimada de 414,5 cv na poténcia
instalada do conjunto de motores analisado, o que
corresponde a aproximadamente 304,86 kW,
conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Redimensionamento dos motores.

Fonte: Elaborago propria (2026).
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Estimativa do potencial de economia de energia

A partir da diferenca entre a poténcia demandada
antes e apds o redimensionamento, foi possivel
estimar o potencial de redugdo da demanda do
sistema motriz, a diminuicdo da carga alocada no
transformador e a redugdo da energia reativa do setor
Preparagdo 01. Considerando-se as horas anuais de
operagdo do setor e a tarifa de energia elétrica
vigente, foi possivel determinar a economia
especifica de energia (kWh/ano) e o consequente
impacto econdmico, de acordo com as Equagdes 3 a
16.

Parametros elétricos assumidos para todos os
motores:
15 13,5 15
40 18,6 20 1. Conversdo mecanica: 1 cv=0,7355 kW.
fg 171'32 172'55 2. Rendimento Médio do conjunto: n = 0,88.
25 25 . 3. Fatpr de poténc.ia: cosQ = 0,85.. .
20 9.8 10 4. Tarifa de Energia: R$0,40 (Tarifa média em
75 64,2 75 2025)
22 ;;‘25 ;g 5. 345 dias em operacdo 24h
25 213 25 6. Percentual de carga atual 70%
25 234 25 7. Percentual de carga proposto 85%
25 21,2 25 T . .
25 20,3 25 Poténcia Elétrica Ativa Inicial (kW)
5 47 5 _ *
20 12,6 15 P.=Py "0 7355 3)
60 39,8 40
20 11,6 12,5 p, . = 1903, 5 * 0,7355 = 1400, 02 kW
15 12,8 15 .
gg 1‘;16 ;g Poténcia Elétrica Ativa Sugerida (kW)
) — *
50 28,9 30 P, =P, 07355 4)
75 26,8 30
73 2. 2 P, = 1489 * 0,7355 = 1.095, 15 kW
10 4,2 5 As
5 16 3 T . .
75 52 7.5 Poténcia Elétrica Aparente Nominal Inicial (kVA)
6 5,6 _ PA,i
10 4,5 5 Si ~ coso (5)
15 6.7 7.5
200 162,8 175 1400,02
125 87,7 100 5i= Y 1647,08 kVA
125 60,7 100
125 80,8 100 Poténcia Elétrica Aparente Nominal Sugerida (kVA)
125 80,8 100 P,.
125 70,2 100 5S = (6)
125 81 100
125 77,4 100
20 151 20 § =P = 1288, 41 kVA
20 13,4 15 $ ’
5 126 L3 Poténcia Reativa Inicial (kVAr)
20 11,7 12,5
1903,5 1489 _ 2 2
4145 Q. =A/S; — P, 7

0= /1647, 087 — 1400,02° = 867, 65 kVAr
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Poténcia Reativa Sugerida (kVAr) Tabela 4. Or¢amento para aquisi¢do dos motores.
2 2
Q=S5 = Pys ®)

2 2
Q.= \/1288, 41" — 1095,15 = 678, 7 kVAr
S 40 18,6 20 RS 12.600,00
Energia consumida inicial (kWh) 25 11,2 125 RS 8.243,99
E =P _ * Horasdeuso * dias porano (9) 0 2 2 o219
t Al 12,5 45 5 RS 3.995,99
E = 1400,02 * 24 * 345
3 20 9,8 10 R$ 7.827,39
Ei = 11.592. 165, 65 kWh/ano 5 oz .
Considerando a carga real desse conjunto em 70% de 2 26 2
utilizagdo, tem-se: 25 23,2 25
25 21,3 25
E = 11.592.165,65 * 0,70 (10)
i 25 23,4 25
E = 8114 516 kWh/ano 25 2 »
Energia consumida sugerida (kWh) i 203 i
5 4,7 5 R$ 3.995,99
Es = PA’S * Horas deuso * dias por ano (11) 20 126 15 RS 8.783.09
60 39,8 40 RS 25.920,00
E = 1095,15 * 24 * 345 = 9.067.842, 00kWh/ano
N 20 11,6 12,5 RS 8.243,99
Considerando a carga real desse conjunto em 85% de 15 128 E
utilizagdo (inicio do ponto 6timo de utilizacdo, 60 a 50 RS 28.620,00
conforme WEG, 2020) tem-se: 10 156 -0 Sy
E = 9.067.842,00 * 0,85 (12) 50 e i Ro 2043000
S
75 26,8 30 R$ 20.430,00
E = 7.707.666KWH /ano
S / 75 3,6 5 R$ 3.995,99
As Equagdes 13 a 16 apresentam as redugdes 10 42 5 RS 3.995,99
esperadas de poténcia e energia. 5 16 3 RS 297898
AP =P —P = 304,87kW (13) 7.5 52 75
A As
[ 56 6
AS =S — S = 358,67 kVA (14)
L N 10 4,5 5 RS 3.995,99
AQ = Qi - Qs = 188, 94 kVAr (15) 15 67 75 R$ 5.291,99
200 162,8 175 R$ 116.460,00
AE =E — E_= 406. 850, 3kWh/ano (16) 125 . 00 RS 55.800.00
Economia anual Financeira projetada (Equagéo 17) 125 607 100 eIy
125 80,8 100 RS 55.800,00
406.850,3 * 0,40 = R$ 162.740,1 (17) - 508 100 RS 55.800,00
Analise de Payback simples (Equagdo 18) 125 70,2 100 RS 55.800,00
Pavback ___Investimento inicial 18 1% & 190 R? 5580000
ayback (anos) = Economia anual (18) 125 77,4 100 R$ 55.800,00
20 15,1 20 R$ 12.600,00
_723.930,26 —
PayBack(anos) = —Te17a0L 4,44 anos ” 1oa " RS 5.783.99
Para levantamento do investimento necessario para a 15 126 15
aquisi¢do dos motores foi realizado orgamento com o 20 117 125 RS 8.243,98
representante da empresa WEG, que possui contrato
com a empresa em estudo. Os dados sdo apresentados L 1489 R6 72393026
na Tabela 04. Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Obs.: Os motores que ndo apresentam custo sdo 0s
que ndo serdo substituidos, pois a reducdo de
poténcia ndo ¢ significante.

Analise dos resultados

A aplicagdo da metodologia proposta permitiu
enxergar, com maior clareza, como os sistemas
motrizes contribuem para o desempenho energético
global da planta e onde, de fato, se concentram as
principais ineficiéncias.

O inventario detalhado evidenciou a predominéncia
de motores de indugdo trifasicos, muitos deles
operando sistematicamente abaixo de 60% da carga
nominal, situagdo tipica de sobredimensionamento e
uso pouco racional da poténcia instalada.

As medigoes de corrente e fator de poténcia,
realizadas em condi¢des representativas de operacao,
confirmaram esse quadro, apontando para um uso
pouco eficiente da energia elétrica ¢ para perdas
associadas ao regime de subcarga, em consonancia
com o que vem sendo descrito na literatura
especializada.

No setor Preparagdo 01, selecionado como foco do
estudo por apresentar o menor fator de poténcia
medido (em torno de 0,68 a plena carga na condigdo
sem banco de capacitores), a andlise de 41 motores
na faixa de 5 a 200 cv revelou que 29 deles operavam
abaixo de 75% da carga nominal. Entre esses,
destacam-se os motores de 125 cv dos laminadores,
com carregamento entre 60% e 65%, ilustrando de
forma emblematica 0 impacto do
sobredimensionamento na queda de rendimento e de
fator de poténcia.

Essa condigdo refor¢a a importancia de alinhar a
poténcia instalada ao perfil real de carga do processo,
em vez de recorrer a margens excessivas que, na
pratica, se traduzem em desperdicio de energia.

A partir desse diagnostico, foram propostas acdes de
redimensionamento e substitui¢do por motores de
maior eficiéncia (classes IE3 e IE4), utilizando
parametros de rendimento tipicos para motores WEG
W22 IR3 Premium, da ordem de 91,5%.

O procedimento considerou o calculo da poténcia
requerida em funcdo do carregamento real e do
rendimento dos motores existentes, seguido da
defini¢do de uma nova poténcia comercial sugerida,
sempre respeitando margens adequadas para
variagdes de carga e condi¢des de partida.

Esse processo resultou em uma reducdo total
estimada de 414,5 cv na poténcia instalada do
conjunto analisado, equivalente a aproximadamente
304,87 kW, conforme sintetizado na Tabela 3.

Do ponto de vista elétrico, a readequag@o da poténcia
instalada implicou uma queda expressiva na poténcia
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ativa demandada, que passaria de cerca de 1.400,02
kW para 1.095,15 kW. De forma analoga, a poténcia
aparente seria reduzida de 1.647,08 kVA para
1.288,41 kVA, ao mesmo tempo em que a poténcia
reativa diminuiria de 867,65 kVAr para 678,7 kVAr.

Para os conjuntos avaliados projetam-se reducdes de
304,87 kW em poténcia ativa, 358,67 kVA em
poténcia aparente e 188,94 kVAr em poténcia reativa,
o que evidencia nfo apenas a diminui¢do do
consumo, mas também um uso mais equilibrado da
infraestrutura elétrica, incluindo transformadores e
sistemas de compensagao de reativos.

Quando esses resultados sdao convertidos em energia
ao longo do ano, considerando 345 dias de operacao
em regime continuo (24 h) e a utilizacdo média de
70% da carga para a condigdo atual, obtém-se um
consumo anual de aproximadamente 8.114.516 kWh.

Para o cendrio proposto, com 0s motores
redimensionados ¢ operando proximos a 85% de
carga (inicio da regido de melhor aproveitamento,
conforme referéncia de catalogos de fabricantes), a
energia anual estimada ¢ de cerca de 7.707.666 kWh.

A diferenca entre esses dois cenarios indicou um
potencial de redugdo de consumo da ordem de
406.850,3 kWh/ano. Embora esse valor apresente
expressividade limitada, ele corresponde a um unico
setor e tende a tornar-se mais relevante quando seus
efeitos sdo considerados ao longo da vida util dos
equipamentos.

Em termos econdmicos, a economia anual de energia,
considerando uma tarifa média de 0,40 R$/kWh,
resulta em um beneficio financeiro estimado em
aproximadamente R$ 162.740,10 por ano.

O investimento necessario para a aquisi¢cdo dos novos
motores, conforme orgamento obtido junto a
representante WEG  (contratada da unidade
estudada), totalizou R$ 723.930,26.

A partir desses valores, foi previsto um payback
simples em torno de 4,44 anos, o que, para o contexto
industrial e para a vida 1til tipica de motores de
indugdo, pode ser considerado um prazo competitivo

limitado, mas quando se incluem beneficios
indiretos, como a redugdo de paradas ndo
programadas e aumento da confiabilidade sua

viabilidade ¢ potencializada.

Além dos ganhos quantificaveis, os resultados
sinalizam impactos qualitativos importantes. A
operacao com motores adequadamente
dimensionados tende a reduzir o aquecimento
excessivo, as vibracdes e o esforco mecanico
desnecessario, contribuindo para prolongar a vida 1til
dos equipamentos e minimizar custos de manutengao.

Do mesmo modo, a melhoria do fator de poténcia ¢ a
redugdo da poténcia reativa aliviam o carregamento
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do sistema elétrico interno, o que abre espaco para
futuras expansdes ou para a integracdo de novas
cargas sem necessidade imediata de reforcos de
infraestrutura.

Outro aspecto relevante ¢ a sinergia com as
tecnologias associadas a Industria 4.0 ja presentes na
planta, como o uso de medidores PowerMonitor 500
EtherNet/IP e a plataforma AVEVA PI Vision para
monitoramento em tempo real.

Esses recursos permitem visualizar o comportamento
das grandezas elétricas ao longo da operacdo,
facilitando a identificagdo de setores criticos (como
Recebimento 01 e Preparagdo 01) e a priorizagao de
acdes de eficiéncia. Ao se integrar o diagndstico
energético com sistemas de supervis@o e historico de
dados, cria-se um ambiente propicio para a evolugdo
rumo a estratégias mais avangadas, como
manuten¢do preditiva, gémeos digitais ¢ uso de
inteligéncia artificial para otimizag@o continua.

Apesar dos resultados positivos, ¢ importante
reconhecer as limitagdes inerentes a abordagem
adotada. O uso de métodos indiretos de estimagdo de
carregamento, baseados em corrente e fator de
poténcia, esta sujeito a incertezas associadas a
variagdes operacionais, condi¢des de alimentagdo e
caracteristicas especificas de cada motor.

Ainda assim, quando aplicados de forma sistematica
e combinados com dados de campo e conhecimento
do processo, esses métodos se mostram
suficientemente robustos para subsidiar decisoes de
redimensionamento ¢ substitui¢do de equipamentos.

Em sintese, os resultados demonstram que a
otimiza¢do do dimensionamento de motores, aliada a
substituicdo por maquinas de maior eficiéncia,
constitui uma estratégia eficaz para reduzir o
consumo de energia elétrica, melhorar indicadores
elétricos e elevar o desempenho global do sistema
motriz.

No contexto da planta analisada, essa estratégia
mostra-se tecnicamente consistente, economicamente
atrativa ¢ totalmente alinhada as diretrizes de
transi¢do energética, competitividade industrial e
integragdo com solugdes digitais emergentes.

CONCLUSAO

O estudo realizado em uma planta de extragdo de
oleo vegetal evidenciou, de forma clara, que o
sobredimensionamento e a operagdo em regime de
subcarga de motores de inducdo constituem fontes
relevantes de ineficiéncia energética no ambiente
industrial.

A andlise detalhada do setor Preparacdo 01 mostrou
que grande parte dos motores operava abaixo de 75%
da carga nominal, comprometendo o rendimento, o
fator de poténcia e, consequentemente, elevando o
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consumo de energia e o carregamento do sistema
elétrico.

A aplicacdo da metodologia proposta, baseada no
inventario do parque motriz, em medi¢des em campo
e em métodos indiretos de estimacdo de
carregamento, permitiu identificar, de maneira
estruturada, os equipamentos com maior potencial de
otimizagdo e propor agdes de redimensionamento e
substituicdo por motores de maior eficiéncia (IE3 e
1E4).

Como resultado, estimou-se uma redugdo de
aproximadamente 414,5 cv na poténcia instalada e
cerca de 304,87 kW na poténcia ativa demandada,
com impacto direto em indicadores como poténcia
aparente, poténcia reativa e fator de poténcia.

Em termos energéticos, o cendrio proposto indica um
potencial de economia anual de cerca de 406.850,3
kWh, o que se traduz em uma economia financeira
estimada de R$ 162.740,10 por ano, considerando a
tarifa média de energia adotada.

Diante de um investimento de aproximadamente R$
723.930,26 na aquisicdo de novos motores, 0
payback simples calculado em torno de 4,44 anos
reforga a viabilidade economica das agdes sugeridas,
sobretudo quando considerados os beneficios
adicionais em  confiabilidade, redug¢do de
manutencdes e prolongamento da vida util dos
equipamentos.

Do ponto de vista da gestdo energética, os resultados
confirmam que a combinagdo entre diagndstico
detalhado, uso de dados de operagdo em tempo real e
critérios técnicos claros para redimensionamento
tende a elevar o nivel de maturidade da planta em
relacdo a eficiéncia energética. Ao integrar esses
esforgos com ferramentas tipicas da Industria 4.0,
como sistemas de supervisio avangados,
historiadores de dados e plataformas de visualizacao,
ampliam-se as condi¢des para uma gestdo continua,
dindmica e orientada por dados, que favorece ganhos
adicionais ao longo do tempo.

Por fim, o trabalho refor¢a que a otimizagdo de
sistemas motrizes ndo deve ser vista apenas como
uma a¢ao pontual de engenharia, mas como parte de
uma estratégia mais ampla de sustentabilidade e
competitividade industrial.

A adogdo de abordagens estruturadas, tecnicamente
fundamentadas e suportadas por dados concretos
mostra-se essencial para alinhar a operacao industrial
as metas de eficiéncia energética, reducdo de
emissdes e atendimento as diretrizes dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, em especial aqueles
relacionados a energia limpa, inovagdo ¢ agdo
climatica.
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Nesse sentido, a experiéncia aqui relatada pode servir
de referéncia para iniciativas similares em outros
segmentos  industriais, contribuindo para a
consolidacdo de uma cultura de uso mais racional e
inteligente da energia elétrica em sistemas motrizes.
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