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RESUMO

Desde 1984 o Brasil tem a preocupacgdo com a economia de energia e distribuicdo de produtos
de alta qualidade no mercado. Neste ano surgiu a discussdo por parte do INMETRO, que
acabou trazendo o programa brasileiro de etiquetagem (PBE), que no fim de 2001 com a lei n°
10.295, acabou tornando obrigatorios os “selos” de eficiéncia energética. A partir dai a
preocupacao sobre economia e eficiéncia energética s6 aumentou, e hoje o pais esta sobre a
“égide” do Plano Nacional de Energia 2030, o qual prevé 53000 GWh de economia através de
incentivos. Em 2002 vieram os primeiros indices minimos de rendimento de motores no
Brasil: IR1 e IR2 conhecidos como motores tipo padréo e alta eficiéncia. indices analogos
para estes tipos de motores ja tinham sido previamente definidos pela Comissédo Internacional
de Eletrotécnica, IEC. Em 2005 a portaria interministerial n°® 553 deu um prazo final para
fabricacdo e comercializacdo de motores padrdo. Por ultimo, em 2017 a portaria
interministerial N° 1 determinou que motores IR3 sejam 0s Unicos circulando no mercado até
meados de 2020. O trabalho consiste em analisar a diminuicdo das perdas entre os indices
para caracterizar um novo indice IR4 e além disto também é objetivo a comparacdo com a
meta do Plano Nacional de Eficiéncia Energética 2030 (PNEF 2030), com a energia
economizada pela implementacdo do indice em 2030. Através de equacdo definida pela Procel
junto a UNIFEI, para célculo do consumo energético de uma populagdo de motores, foi
definido o consumo ano a ano dos motores IR3 e IR4, separadamente, de 2019 até 2030. A
aplicacdo do equacionamento dependeu da previsdo de demanda feita para 2013,
considerando um comportamento sazonal e tendencial dos dados de venda obtidos. Os novos
rendimentos foram calculados a partir da reprodu¢do do comportamento “médio” das
diminuicdes percentuais de perdas para as transi¢cdes de indices. A analise feita consistiu em
comparar 0 consumo dos motores em duas situagdes, a primeira em que apenas motores IR3
sendo vendidos, enquanto a outra considera estagnagéo da populacéo de IR3 e apenas vendas
de IR4 no ano posterior a implementacdo do novo indice. A diferenga entre os consumos das
situacOes representa a economia de energia, e a comparacdo desses valores para diferentes
anos de implementacdo também fez parte da avaliacdo do trabalho. Com os rendimentos IR4
estimados, uma implementacdo em 2019 levaria a uma economia de aproximadamente 0,82%
da meta do PNEF 2030, o que pode ndo ser um numero tdo expressivo, mas representa
energia suficiente para abastecer 109 mil residéncias por um ano. A diminuigdo dessa energia
economizada com o adiamento da implementacdo do novo indice, pode chegar até a mais da
metade para um atraso de 4 anos.

Palavras-chave: Motores industriais. Populagdo de motores. Teste de viabilidade técnico-
economica.



ABSTRACT

Since 1984 Brazil has been concerned with energy saving and high quality products in the
market. In this year INMETRO brought up a discussion, which has led up to the Brazilian
Labeling Program (PBE), which at the end of 2001 with the Law No. 10.295, ended up
making the "seals" of energy efficiency mandatory. From then on the concern about energy
economy and efficiency has just increased, today, the country, is facing the “aegis” of the
2030 National Energy Plan, which predicts 53000 GWh of savings through incentives. In
2002 came the first minimum energy performance standards in Brazil: IR1 and IR2 known as
standard and high efficiency motors. Similar indexes for these types of motors had been
previously defined by the International Electrotechnical Commission, IEC. In 2005
Interministerial Ordinance No. 553 gave a deadline for the manufacture and marketing of
standard motors. Finally, in 2017 Interministerial Ordinance No. 1 determined that IR3
motors should be the only circulating engines in the market until mid-2020. The main
objective of this work is to analyze the decreasing of losses between indexes to characterize a
new IR4 index and in addition it is also an objective the comparison between the 2030
National Energy Efficiency Plan (PNEF 2030) target, with the energy saved by the index
implementation in 2030. Through an equation defined by Procel with UNIFEI, to calculate
the energy consumption of a motor population, the year-to-year consumption of the IR3 and
IR4 engines was defined separately from 2019 to 2030. The application of the equation
depended on the demand forecast made for 2013, considering a seasonal and trend behavior of
the sales data obtained.. The new yields were calculated from replicating “average” behavior
of the percentage decreases in losses for index transitions. The analysis consisted of
comparing motor consumption in two situations, the first in which only IR3 engines are being
sold, while the other considers stagnation of the IR3 population and only IR4 sales in the year
following the implementation of the new index. The difference between the consumption of
the situations represents the energy saving, and the comparison of these values for different
years of implementation was also part of the evaluation of this study. With estimated IR4
yields, an implementation in 2019 would lead to savings of approximately 0.82% of the PNEF
2030 target, which may not be as significant, but represents enough energy to power 109,000
houses for a year. The reduction in this energy saved by postponing the implementation of the
new index could be more than half to a 4-year delay.

Keywords: Industrial motors. Motor population. Technical and economic feasibility test.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Ministério de Minas e Energia et al. (2002), os motores elétricos trifasicos de
inducdo rotor gaiola de esquilo, tem regulamentacdo de seus indices minimos para eficiéncia
energética no pais. Esta regulamentacdo oficial foi responsavel pela criacdo das primeiras
tabelas de niveis minimos de eficiéncia para motores de inducédo de 1 a 250 cv, com 2,4,6 ou 8
polos, e correspondentes a motores de desempenho padrdo e de alto rendimento. Para que
fosse alcancado este ponto de criacdo dos primeiros niveis minimos de rendimento no Brasil,
em 2001 fez-se necessario o surgimento do Comité Gestor de Indicadores e niveis de
Eficiéncia Energética (CGIEE). Este comité € responsavel por desenvolver a regulamentacdo
especifica para cada tipo de aparelho elétrico, e estabelecer o programa de metas para avancar
o nivel de rendimento dos equipamentos regulamentados. De acordo com o Ministério de
Minas e Energia et al.(2002), o prazo maximo de fabricacdo e comercializacdo dos motores
padréo e de alto rendimento fora da norma foi 31 de junho de 2003, podendo ser prorrogado
até o final do ano. Os niveis criados com esta primeira regulamentacdo correspondiam aos
indices de rendimento minimo IR1 (motores padréo) e IR2 (motores de alto rendimento), que
sdo nomenclaturas criadas pela Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) para
descrever tais indices. Esta nomenclatura se assemelha a usada na Europa, a IE, a qual foi
adotada pela Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC), onde os niveis de mesmo indice tem
uma equivaléncia, por exemplo, IE1 e IR1 s8o ambos referidos a motores padrdo. Apoés a
aparicdo de dois niveis minimos simultaneos, caracterizando motores padrdo e de alto
rendimento, o proximo passo logico foi tirar de circulacdo os motores que fossem
classificados como padréo. Segundo o Ministério de Minas e Energia et al. (2005) isto se deu
em 8 de dezembro de 2005, com 4 anos e seis meses de tempo limite para circulagéo de
motores de classificacdo padrdo ou menor no mercado nacional. Para 0 crescimento da
competitividade no mercado e da economia de energia por diminuicdo das perdas, no cenario
brasileiro se fez necessaria uma nova transicdo de indices minimos de rendimento. Esta
mudanca esta em fase de estabelecimento, e segundo o Ministério de Minas e Energia et al.
(2017) é obrigatdrio o cumprimento deste novo indice chamado IR3 ou indice premium, com
prazo maximo de comercializacdo dos motores pertencentes ao indice inferior IR2 em meados
de 2020.



1.1 JUSTIFICATIVA

A preocupacdo com a economia de energia é uma realidade em diversas partes do mundo
e 0 Brasil ndo é excecdo, tendo o Ministério de Minas e Energia (MME) como um dos 6rgaos
publicos responsaveis pelas medidas cabiveis para crescimento dos niveis de eficiéncia
energética. Desde 0 ano de 1984 o pais ja mostrava preocupacdo com as questdes energeticas,
com a criacdo de um protétipo do atualmente conhecido Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) de autoria do INMETRO (INMETRO, 2014). O PBE era um programa voluntario, ndo
sendo obrigatdria a conformidade com ele até o ano de 2001, pois a partir desta data segundo
Brasil (2001), era obrigatorio para todo fabricante de importador de maquinas e aparelhos a
concordancia com indices minimos de eficiéncia energética. Em varios paises além do Brasil
0s programas de etiquetagem sdo uma medida comum de incentivo a fabricacdo, consumo e
comercializacdo de produtos de melhor qualidade. S6 nos Estados Unidos (EUA),
anualmente, o consumo total de eletricidade foi reduzido em cerca de 5% em 2014, que
corresponde a 360 TWh, através do uso do sistema de etiquetagem, chamado “Energy Star”
(EPA, 2014). Existe uma estimativa de que pelo ano de 2035 a reducdo das perdas vai
representar cerca de 14% no total do consumo do pais (MEYERS; WILLIAMS; CHAN,
2013). No Brasil, o PBE representa um dos incentivos do governo federal a melhoria da
eficiéncia dos equipamentos elétricos circulando no mercado, e a partir deste e de decretos,
portarias, e outras medidas, 0 governo é responsavel por guiar os usuérios a compra de
produtos mais eficientes, maximizando a economia de energia. O Pais esta tdo engajado na
causa, que até criou o plano nacional de energia (PNE2030), o qual tracou a meta de 11,57%
de economia de energia em relacdo a producao até o ano de 2030 (Andrade; Pontes, 2017).

Um dos produtos alvos das medidas governamentais sdo os motores de inducdo trifasicos
(MIT), e isto se deve ao grande e bem estabelecido mercado industrial brasileiro de fabricacéo
e comercializacdo de motores elétricos industriais (Soares et al., 2013). Além de um grande
mercado 0s motores tém uma grande fatia do consumo de energia elétrica do setor industrial,
sendo que esta ultrapassa metade do consumo total. As afirmag0es anteriores podem ser vistas
na Figura 1.

A partir de uma analise detalhada dos aspectos envolvidos na escolha dos valores de
rendimento minimo para cada indice, considerando os anteriormente ja estabelecidos no pais,
é possivel propor uma nova tabulacdo para um futuro indice IR4 ou super premium, ja

definido pela IEC como IE4, pode ser analisada e adaptada da tabela j& existente, ou



simplesmente, criada uma nova tabela considerando as estratégias usadas nas diminuigdes de

perdas entre os indices existentes.

Figura 1- Consumo de eletricidade no setor industrial

= Motor

= Qutros

= Eletromecanico

= lluminagao
sRefrigeracao
w/Aquecimento Direto

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2013)

1.2 REVISAO SOBRE O TEMA

O estudo para criacdo de indices minimos de rendimento, ou MEPS, “minimum energy
performance standards”, é feito pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), que é um
6rgdo mundial que tem como funcdo criar e publicar normas internacionais que dizem
respeito a tecnologias na érea elétrica, eletronica e afins (COMISSAO ELETROTECNICA
INTERNACIONAL, 2008). Além de trazer uma Otima ambientacdo para melhorar a
seguranca e aperfeicoar a utilizacdo de eletricidade, as normas internacionais da IEC d&o
suporte a comercializacdo entre os paises, fornecendo uma referéncia para o funcionamento
do acordo sobre barreiras técnicas da Organizagdo Mundial do Comércio (OMC)
(COMISSAO ELETROTECNICA INTERNACIONAL, 2008). Este 6rgdo é responsavel pela
criacdo dos niveis minimos IE, que servem de base para que paises pelo mundo inteiro
produzam seus proprios indices. Tem-se o Brasil como um grande exemplo onde o indice
IR3, prestes a entrar em vigor como indice obrigatério, foi desenvolvido com base no IE3
(Soares et al., 2013). A Figura 2 mostra os numeros relacionados aos indices em MIT em 50

Hz, como exemplo.



Figura 2 — Classes de eficiéncia IE para motores de 4 polos em 50 Hz
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Fonte: Adaptado de Comissédo Eletrotécnica Internacional (2008)

Os indices de rendimento minimo IE4/super premium ja estdo definidos pela IEC,
(ALMEIDA; FERREIRA, 2014; IEC, 2007), sendo encontrado no mercado motores que ja
atendam esse indice (ANDRADE, 2017).

A Unica maneira de confirmar a real efetividade de custo beneficio desta troca de indices é
pela analise da viabilidade. Esta analise pode ser feita por diferentes métodos. Um deles
consiste em considerar 0 maior custo inicial do novo motor, e comparar com a diminuicao de
custos pela maior eficiéncia, para que se possa saber se a diferenca no investimento inicial é
coberta pelo valor economizado em energia elétrica ao longo da vida atil da maquina. Esta
anélise deve considerar a mudanca dos fatores ao longo do tempo, como por exemplo,
depreciacdo da moeda e aumento da tarifa sobre consumo. Outra metodologia de avaliacdo
possivel é a desenvolvida pela Procel/Eletrobras, que simplesmente subtrai os valores das
duas curvas de custo por tempo dos motores pertencentes a indices diferentes. O resultado da
subtracdo é correspondente a economia de energia, e esta pode ter sua significancia avaliada
se comparada a meta de economia de energia do PNE 2030. Tabulando o novo indice super
premium através da analise da reducdo de perdas usada na transicdo entre indices anteriores
(IR1,2 e 3) e avaliando a viabilidade através do indice de economia de energia, chega-se ao
objetivo do presente trabalho, confirmando ou ndo a possibilidade de implementacdo do

indice IR4 no Brasil.



1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

O topico abordado nesta sessdo do trabalho é o objetivo geral do mesmo, e

consequentemente as especificidades em que este se desdobra.

1.3.1. Objetivo geral

Para este projeto, objetiva-se avaliar uma possivel transicdo de nivel minimo de
rendimento obrigatdrio no Brasil, de um indice IR3 (em atual implantacdo) para um possivel
indice IR4.

1.3.2. Objetivos especificos

e Definicdo do indice IR4 a partir da avaliacdo dos critérios usados para montar 0s
outros indices que existem ou ja existiram no pais;

e Auvaliagdo de motores de 1 a 10 CV de 2 a 8 polos;

e Analisar a economia energética dos motores na transi¢éo IR3 para IR4;

e Analisar a diminuigdo de economia da transi¢do IR3 para IR4 atrasando a transicao.



2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta sessdo serd apresentado o referencial tedrico sobre motores de inducdo e outros
assuntos contidos dentro desta grande area, como perdas, torque mecéanico e os métodos de

previsao das populagfes de motores.

2.1. MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Um MIT com rotor gaiola de esquilo tem como caracteristica as barras encrustadas no
rotor eletricamente curto-circuitado e sem conexdes externas (UMANS, 2014). Os motores de
inducdo sdo um dos exemplos de maquinas de inducdo e, para se entendé-los, faz-se
necessario a compreensdo do circuito equivalente monofasico correspondente. O
entendimento do circuito traz conhecimentos importantes sobre perdas localizadas, que
interferem no rendimento da maquina.

O primeiro fato sobre o MIT é que estes sdo considerados como um sistema com trés fases
ligados em Y ou A, no qual as correntes e tensdes dadas sdo referentes a uma fase e a Unica
diferenca entre os valores destas grandezas para cada fase € o atraso de 120 graus elétricos de
uma em relacdo a outra (UMANS, 2014). A forca magnetomotriz no entreferro é
correspondente ao fluxo magnético criado a partir da corrente no estator, mais o campo
disperso devido a reatancia de dispersdo do estator, assim como seus equivalentes no rotor. O
circuito para o estator é exatamente igual ao circuito de um transformador. Dai 0 sistema se
divide em dois subsistemas: um onde se tem a producdo da corrente do rotor T,, e 0 outro o
ramo de excitacdo. Este ramo representa a corrente necessaria para criagdo do fluxo resultante
do entreferro T,, sendo esta corrente dividida em duas componentes, uma relativa as perdas no
ferro, 1., e outra relativa a magnetizacdo, T, (CHAPMAN, 2013). A Figura 3 mostra a
construcéo final do circuito do estator de um motor de inducdo, no qual E; é igual a forca
contraeletromotriz gerada pelo fluxo resultante no entreferro.

Para adicdo dos efeitos do rotor no circuito, precisa-se calcular uma impedancia de
dispersdo Z, correspondente, a qual pode ser calculada através da razdo da Tensdo E; pela

corrente 1.



Figura 3 - Circuito do estator
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Fonte: Umans (2014)

Considerando a construcdo do circuito equivalente, esta impedancia encontrada Z, é uma
representacdo da impedancia do secundario referida ao priméario e na frequéncia de
alimentacéo, sendo que neste caso quando se fala de primario refere-se a estator e, secundario
a rotor. O que se pode deduzir é que Z, é a impedancia do rotor referida ao estator e todas as
grandezas relacionadas a ele sdo equivalentes das grandezas reais do rotor, Zor
(CHAPMAN, 2013).

Para referenciar a impedancia do secundario de um transformador ao primario necessita-se
apenas da relacdo de espiras, pois multiplicando o quadrado desta pela impedéncia a ser

transformada, é obtido o valor da impedéancia referenciada. Segundo Umans (2014):

“No caso de um motor de inducéo polifasico, quando o rotor é substituido por um
rotor equivalente, tendo um enrolamento polifasico com 0s mesmos nimeros de
fases e espiras que o estator mas produzindo a mesma FMM e fluxo de entreferro
que o rotor real o desempenho ndo sera alterado quando for observado do ponto de

vista dos terminais do estator.”

A relacdo entre a impedancia referida ao estator e ao rotor se da pela Equacdo 1, na qual o
indice 2s indica que as grandezas estdo referenciadas ao estator, mas numericamente na
frequéncia do rotor. A relacdo de espiras equivalente entre estator e rotor, Nes, representa a
relacdo de espiras entre o rotor e o estator.

(1)

7. = EZs =N 2 Erotor _ ZZ
2s — f — Nef i — Nef %rotor
2s rotor

onde Eqotor € Trotor, SA0 respectivamente tensdo induzida e corrente induzida equivalentes por

fase, ndo referenciadas ao estator e na frequéncia do rotor.



O proximo passo a ser dado na construcdo do circuito equivalente é considerar agora o
movimento relativo entre o estator e o rotor, para que o rotor real possa ser substituido por um
equivalente que seja estatico, trocando assim as caracteristicas dele, como tensdes, correntes e
escorregamento, por novos valores a frequéncia do estator (UMANS, 2014). A Equacgédo 2
define uma forma de calcular a impedancia referenciada do rotor a partir das impedancias

originais e 0 escorregamento.

E 2
Zys == =R, +jsX, . )

Ls

Com relagdo a impedancia referenciada, a atualizacdo do valor para ajustar-se a frequéncia
do estator deve ser feita multiplicando a reatancia X, pelo escorregamento s. Isto se da por
causa da relacdo que existe entre as frequéncias,

fr=sf (3)

onde f, € frequéncia do rotor e f a frequéncia de alimentacéo.

Como a reatancia ¢ uma funcédo da frequéncia, acaba-se utilizando a mesma relacdo para
este (CHAPMAN, 2013). Duas consideragdes precisam ser feitas sobre a corrente e a tensédo
no rotor referido ao estator, para que assim possa ser calculada. Sobre as correntes, se sabe
que estas sdo de igual frequéncia as do estator, ja que a curva da forca magnetomotriz
depende das correntes Ty, referente ao estator, e T, referente ao carregamento no rotor. Para a
tensdo precisa-se considerar a proporcionalidade entre esta grandeza e a frequéncia tanto no
rotor quanto no estator. O escorregamento serve de fator de proporcionalidade entre as
frequéncias dos dois componentes, logo, pode ser usado da mesma maneira para as tensoes.
As Equacbes 4 e 5 mostram 0 passo a passo para chegar a formula final da transposi¢édo da

impedéancia do rotor para o lado do estator.

E E
Zpy =2 =22 R, 4 jsX, 4)
2s 2
E R
2

O circuito final do motor de indugdo é mostrado na Figura 4. Apds a montagem do
circuito equivalente, é importante fazer a analise do balanco de energia e das perdas
localizadas e generalizadas no motor, para que assim possa ser determinada a poténcia de
saida do motor. Segundo Chapman (2013) um motor de indugdo trifasico, nada mais é que um
“transformador rotativo”, que tem suas saidas em curto circuito, ou seja, ao invés de ter uma

saida em forma de energia elétrica, ele tem a saida em forma de poténcia sobre um eixo.



Figura 4 — Circuito equivalente do MIT rotor gaiola de esquilo

R X, 7

Fonte: Umans (2014)

A poténcia que entra no motor é chamada de Pei € vem através da instalacdo elétrica ao
qual o motor esta ligado. O que vai acontecer com esta poténcia € ser reduzida ao longo do
percurso até que chegue ao eixo do motor e seja aplicada para a realizacdo de trabalho Util a
alguma maquina. A Figura 5 mostra o circuito equivalente do motor, o qual discrimina as

perdas que ocorrem em cada parte do motor.

Figura 5— Diagrama do Fluxo de poténcia do motor de inducédo

P ele

Fonte: Chapman (2013)

A P corresponde a poténcia fornecida pela rede elétrica quando o equipamento € ligado.
As primeiras perdas encontradas na maquina ocorrem relativas a queda de tensdo na

resisténcia do estator e a derivagdo na resisténcia equivalente as perdas no ferro. Logo esta
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poténcia € relativa as perdas Joule. Estas perdas citadas, em relacdo ao estator e ao nucleo, Ps
e P, respectivamente. Neste ponto, depois de descontadas tais perdas, a poténcia que se tem ¢
entregue ao entreferro, sendo ela chamada de “Poténcia entregue ao entreferro”, Py, mostrada

na Equacéo 6.

Pg: elé_Ps_Pfe (6)

O rotor também tem perdas, estas sdo devido a resisténcia de barras e anéis de curto
circuito, P,. Esta Gltima também é considerada perda Joule. Depois do rotor ocorre a
conversdo eletromecéanica da energia, dai tem-se a “Poténcia convertida” ou “Poténcia
mecanica”, Ppe. Por Gltimo tém-se as perdas por atrito e ventilacdo, Pay, além das perdas
suplementares, Ps,, chegando-se assim a poténcia real de saida (Peixo). EXistem duas formas
simplificadas de circuito equivalente de um motor de indugéo, e ambas estéo representadas na
Figura 6.

Figura 6 — Circuitos equivalentes para situacdes especificas: (a) — apresentando a poténcia

entregue ao entreferro; (b) — apresentando poténcia mecanica ou convertida.
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Fonte: Umans (2014)

No circuito ndo estdo previstas formas analiticas de céalculo de perdas mecanicas (atrito e
ventilacdo), assim como formas de calcular as perdas suplementares.

O torque gerado em um MIT é resultado da a¢do dos campos magnéticos girantes do rotor
e do estator, utilizando 0 mesmo principio de imas permanentes que estdo sob a acdo dos
campos um do outro e tendem a alinhar os polos opostos (CHAPMAN, 2013). O torque
mecanico (Tme) € 0 resultado da transformacdo eletromecénica ocorrida do MIT, porém,
devido as perdas de ventilagdo e atrito (Pa) e perdas suplementares (Psy), existe uma

diferenciacdo entre este e o torque entregue ao eixo (Teixo). Através das Equacdes 7 e 8 pode-
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se calcular estes dois torques, ws € wm sS40 as velocidades angulares sincrona e mecéanica do

eixo respectivamente.

r B P @)
mec ws Wy
T _Pmec_Pav_Psup (8)
eixo — w
m

2.2. POTENCIA NOMINAL DE MAQUINAS ELETRICAS

Tecnicamente se as maquinas elétricas levassem apenas a resisténcia do eixo em
consideracao, poderiam trabalhar a poténcias bem maiores que sua poténcia nominal. O fato é
gue a determinacdo desta poténcia maxima de trabalho ou poténcia nominal depende
prioritariamente do aquecimento dos enrolamentos da maquina (CHAPMAN, 2013). A
poténcia nominal é definida pelos fabricantes dos motores, e sdo os valores usados nas tabelas

de indices de rendimento.

2.3. METODOS DE PREVISAO DE DEMANDA

Segundo Gongcalves (2004), os modelos para previsdo de demandas podem ir de uma
simples estimativa até um modelo computacional sofisticado. Toda esta variedade de modelos
esta subdividida em dois grupos: métodos quantitativos e metodos qualitativos.

As técnicas qualitativas sdo mais basicas e subjetivas, sendo utilizada em situacdes onde
existe pouca informacdo, logo, a analise depende da experiéncia de um grupo na observacéo
de tal situagdo. Este tipo de técnica é mais utilizado em casos de produto novo e tecnologia
nova, onde ela é a Unica possivel de aplicar (GONCALVES, 2004).

As técnicas quantitativas sdo divididas em modelos temporais e modelos causais. Os
modelos causais sdo utilizados para correlacionar a demanda com alguma outra variavel, para
descobrir a efetividade deste fator como determinante para as variagdes de demanda. As series
temporais utilizam o histérico anterior para determinar o futuro da demanda considerando que
ela ird replicar o comportamento apresentado anteriormente. (PACHECO, SILVA, 2003).

As técnicas para séries temporais tém como exemplos as médias moveis, alisamento

exponencial, ajustamento de sazonalidade e ajustamento de tendéncia.
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2.4.1. Média mdvel simples

A estimativa € feita a partir da média de valores de demandas passadas, sem uma regra
sobre a quantidade de periodos a levar em consideracdo. A média moével pode acumular muito
erro para o caso de uma demanda tendencial crescente ou decrescente (MOREIRA, 1998). A
média movel é calculada através da Equagdo 9, na qual D ¢ a demanda do periodo “g” e “n” a

quantidade de periodos considerados no somatorio.

_Xg=1Dy (9)
B n

MM

2.4.2. Média Mdvel Ponderada (MMP)

Semelhante a média simples, esta adiciona um peso a valores mais atuais, para que valores

antigos que nédo sejam téo condizentes com a realidade afetem menos a média calculada.

2.4.3 Ajustamento da Sazonalidade

Sazonalidade € um comportamento da demanda caracterizado por variacdes periddicas
geralmente associadas a algum evento ou acontecimento que nunca falha em influenciar a
demanda do produto. Ovos de pascoa é um exemplo, todos os anos existem um pico de
vendas motivado pelo feriado e todo o resto dos meses a demanda € muito baixa. Para
desenvolver o método deve-se calcular a média total das demandas, a média movel simples
para as demandas € calculada e representa um valor base para o calculo do coeficiente de
sazonalidade (CS). A diminuig&o entre a demanda e a média movel calculada representa o CS,
uma média destes coeficientes dos periodos equivalentes em diferentes ciclos vai apresentar o
CS médio, que realmente serd usado para o calculo. A estimativa agora s6 depende de
descobrir qual tipo de periodo se quer estimar, se € tipo 1,2, ...n, e multiplicar a média de
todas as demandas pelo coeficiente correspondente (GONCALVES, 2004).



13

2.4.4 Ajustamento de Tendéncia

Segundo Gongalves (2004) tendéncia é a caracteristica que a demanda tem de crescer ou
decrescer com o tempo. Para tendéncia 0 método de previsdo € simples, regressao linear sobre
os valores de demanda para descobrir a equacdo que da o comportamento da demanda. Uma
vez com a equagdo em maos, é s substituir o nimero referente a data que se quer prever a

demanda.

2.4.5 Ajustamento para Demanda e Tendéncia ao mesmo tempo

A metodologia utilizada para previsdo de demanda com sazonalidade e tendéncia €
dividida em quatro etapas. A primeira etapa da previsao consiste no célculo dos coeficientes
de sazonalidade (CS), que representa o quanto que os valores de demanda para cada periodo
se distanciam da média movel calculada considerando cada valor de demanda como
localizado no meio do ciclo (MOREIRA, 2011). Para um ciclo com 13 periodos, o valor do
meio é o sétimo, tendo 6 valores de demanda anteriores e posteriores a ele. Para obter-se a
média movel para o oitavo valor de demanda do ciclo, ¢ s6 “mover” a janela de dados
utilizados, para que este fique no centro do grupo e tenha a mesma quantidade de demandas
anteriores e posteriores a ele. Isto significa dizer que para a média mével do oitavo valor de
demanda do primeiro ciclo, precisa-se dos 6 valores de demanda anteriores a este 0s 5 valores
posteriores mais a primeira demanda do segundo ciclo. Apéds o célculo da média mével para
cada demanda possivel, a Equacdo 10 e 11 mostram o calculo do CS e CS médio, no qual o
subscrito “g” representa o tipo de periodo para o qual esta se calculando o CS (para o exemplo
varia de 1 a 13) e “a” é o numero do ciclo ao qual pertence o valor utilizado. O subscrito “b”

representa o nimero total de ciclos analisados.

CSyu=MM—-D,, (10)
CS médio, = —3=1 CSg.a (11)
g b

O préximo passo da metodologia é a retirada da caracteristica sazonal do grupo de valores

de demanda, para que assim a tendéncia possa ser analisada separadamente (MOREIRA,
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2011). A diminuicdo da demanda, para cada periodo, dos respectivos CS médio, resulta nos

valores de demanda dessazonalizada (DD). Este calculo é feito a partir da Equacéo 12.

DD

g0 =D

g.a g (12)

Depois de isolado o comportamento tendencial, uma regressdo linear se faz necesséria
para determinar o comportamento destes valores (MOREIRA, 2011). As equacdes 13, 14 e 15
sdo utilizadas na regressdo, na qual AA representa o coeficiente linear da reta e BB 0
coeficiente angular além de X, Y e n representam tempo, demanda e nimero de valores usados

respectivamente.

BB = ZXY —n* Xmédio * Imédio (13)
Y X2 —n=x*X?

AA = Yinsaio — BB * Ximedio (14)

Y =BBX + AA (15)

O ultimo passo consiste no calculo da previsdo de demanda dessazonalizada atraves da
equacado encontrada por regressao e posterior incorporacao do fator sazonal, somando-se o CS

medio a este valor Y. Utiliza-se a Equag&o 16 para o célculo da demanda prevista (DP).

DF,, =Y, + CS médio, (16)
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3. MATERIAIS E METODOS

Para que os objetivos do presente trabalho fossem atingidos, algumas metodologias foram
utilizadas, pois considerando a pluralidade destes, cada etapa precisou de uma abordagem
diferente, sendo assim alcangcados os resultados necessarios.

3.1 DETERMINACAO DE IR4

A primeira etapa do processo consistiu em aproximar valores para a constru¢do de uma
tabela de indices minimos de rendimento IR4, utilizando como base os valores dos outros
indices ja conhecidos no pais, IR1 a IR3.

Antes de qualquer andlise, foi necessario desenvolver uma formulacdo para o célculo da
diminuicao percentual de perdas entre as mudancas de indice de rendimento. Existem algumas
férmulas possiveis para o calculo do rendimento, mas em resumo, o rendimento diz respeito a
quanto em percentual representa a diferenca entre a poténcia de entrada de um sistema de
transformacao energético e a saida. A Equacdo 17 mostra as diferentes maneiras de escrever o
rendimento de um equipamento, inclusive levando em conta o somatoério das perdas ja

apresentadas no capitulo anterior (P).

n:@::l_ P _ Peixo 17)
Pelé Pentrada Peixo + P

Rendimento e perdas no dispositivo estdo fisicamente ligados, por este motivo, uma
avaliacdo passivel de ser feita nos indices de rendimento € a de comparacgéo da diminuicdo de
perdas de um indice de rendimento fixado para um motor com certa poténcia. Para relacionar
dois rendimentos diferentes precisa-se achar uma grandeza que os dois motores tenham em
comum. Como a intencdo é comparar a reducdo das perdas, nada mais légico que igualar suas
poténcias de saida. Como os indices minimos de rendimento sdo dados apenas na
caracteristica nominal do MIT, a poténcia de saida serd a poténcia nominal. Considerando
uma diminuicdo de a% nas perdas de um motor com certa quantidade de poténcia, tém-se as
Equag0es 18 e 19 correspondendo aos rendimentos dos dois motores.

Peixo (18)

R, =—22—
! Peix0+P
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Peixo (19)

R, =
2 Peix0+(P_aP)

onde R; é o rendimento do motor de certa poténcia em um IR menor e R, € o rendimento do
motor de mesma poténcia no IR maior.

Colocando a poténcia de saida em evidéncia nos denominadores obtém-se as EquacGes 20
e 21.

1 20
Ry = —— (20)
1+
Peixo
oo 1 (21)
2_1+P(1—a)
Peixo

Isolando as poténcias de saida e, igualando as Equacdes 20 e 21, é encontrada a Equacao
22.
P _(1-a).P

& @) @

Eliminando as parcelas relativas as perdas da maquina e isolando a reducao percentual o,
tem-se a equacgdo que relaciona esta aos dois indices de rendimento, ou seja, a Equacdo 23 é
capaz de mostrar 0 comportamento dos indices de rendimento, e avaliar qual o padrdo usado

para a transicdo de indices.

G- &

a=1—|———
(-1

A Equacéo 23 foi aplicada na avaliacdo da diminuicdo percentual de perdas para 0s
motores dependendo de sua poténcia nominal e nimero de polos. Como o foco do presente
trabalho é avaliar somente a viabilidade de um novo indice para motores na faixa de 1 a 10 cv
(0,75 a 7,5 kW), este foi o grupo utilizado na avaliacéo destas perdas.

As poténcias nominais de motores em andlise foram de 1 cv a 10 cv, porém o estudo
comecou com uma avalia¢do da reducdo de perdas de trabalho em toda a faixa considerada
pelas tabelas normatizadas no Brasil pela ABNT. Na tabela do indice IR3 novas faixas de

poténcia foram introduzidas, os valores menores que 1 cv e maiores que 350 cv (j& existia
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normatizacdo em IR2, porém ndo considerava nimeros de polos), impossibilitando uma
analise para estas faixas. A primeira analise foi feita com o intuito de encontrar algum padréo
de comportamento nestas mudancas de indices de rendimento, e comparar 0 comportamento
da faixa adotada (1 cv a 10 cv) em relacdo a faixa total de trabalho, considerando que todas
essas analises sdo feitas para as quantidades de polos disponiveis (2, 4, 6 e 8). A Figura 8 foi

utilizado para analise do comportamento da diminuicdo de perdas para 0os motores de 6 polos
na transicdo IR1 — IR2.

Figura 7 — Comportamento das redugdes percentuais nas perdas para a transi¢do IR1-
IR2 dos motores seis polos
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Fonte: Autoria propria (2019)

Graficos com o mesmo teor foram feitos para os motores de 1 a 10 cv para que uma
analise comparativa fosse feita. Estes graficos podem ser vistos no Apéndice A. Na procura
de alguma caracteristica que desse a esta faixa de poténcia, indicios para ser usada como faixa
representativa de todo o grupo, uma comparagdo de comportamento das reducGes percentuais
médias foi realizada, e a Figura 9 foi utilizado neste proposito.
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Figura 8 — Comparacao do percentual de perdas na faixa de 1 a 10 cv e em toda faixa prevista
por norma.
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Os indices seguem um padrdo de reducdo de perdas entre eles, considerando que o
objetivo das normas ABNT, os tornando obrigatdrios, é justamente aumentar a economia
energética. O inicio deste processo foi utilizar a Equacéo 23 para encontrar os valores destas
diminuicdes percentuais de perdas e assim tabelas para as transi¢ées IR1-1R2 e IR2-IR3 foram
construidas.

Para estimar os novos valores, foi utilizada a afirmacdo de que os motores dependem
do avango das tecnologias de formas de producéo, utilizagdo de materiais, e isso torna mais
dificil manter viaveis grandes reduc@es de rendimento com o passar do tempo. Aliada a esta
afirmacéo alguns graficos foram construidos, para mostrar que existe essa diminui¢cdo na
maioria das reducdes de perdas entre as transicdes de MEPS. A Figura 10 mostra a relacao
“rendimento x perdas”, em Watts, para motores de 1 cv e dois polos, denotando o
comportamento discutido da redugdo de perdas, no qual a transicdo IR1 para IR2 tem uma
diminuicdo percentual de aproximadamente 16,3%, enquanto a transicdo IR2 para IR3 tem

um valor de 3,1%.
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Figura 9— Relacéo entre rendimento e perdas para motores 1cv, dois polos.
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Fonte: Autoria propria (2019)

A partir da avaliacdo das reducgdes percentuais foram linearizadas estas transicoes,
para que fosse replicada na transicdo de IR3 para IR4. No Apéndice B encontram se as figuras
utilizadas para os outros motores analisados. A manipulacdo tomada para os dados foi a de
considerar o valor menor entre as duas mudancas de MEPS para sua utilizacdo na transicdo
atual IR3 — IR4. Vé-se na Tabela 1 cada valor adotado.
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Tabela 1 — Valores de reducao percentual de perdas para a transi¢do IR3 — IR4

Poténcia Reducao percentual de perdas (%)

Nominal (a)
kW CcVv 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
0,75 1 3,10559 14,11632 15,15152 16,80672
1,1 1,5 10,20408  14,60707 10,38961 8,307948
1,5 2 14,17686  16,08752 23,80143 10,20408
2,2 3 11,56069  13,84083 25,21715 10,96491

3 4 16,80672  20,51984 24,7678 14,91702

3,7 5 9,039548 17,87709 17,87709 7,972892
4.4 6 4,708098 9,715812 17,87709 7,972892
55 7,5 9,715812  15,69859 22,72727 7,972892
7,5 10 7,390983 17,87709 20,17756 9,715812

Fonte: autoria propria (2019)

Com os valores de reducdo de perdas entre os indices, o Unico dado necessario sdo as
perdas em kW, oriundas dos motores com indice de rendimento IR3. Estas foram calculadas a

partir da Equacéo 24, na qual P representa a poténcia nominal do motor.

P = Pnom(1 - 71) (24)

n

Utilizando-se de P, em kW, e a taxa a, 0s valores de perdas para o indice IR4 foram
calculados a partir da equacdo 25, na qual os valores de reducdo percentual utilizados sdo os
dados pela Tabela 1.

Piry = Pps. (1 —a)/100 (25)

Assim, é possivel calcular os rendimentos do novo indice IR4 a partir da equagdo 17.
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3.1.1 Interpretacio do indice a

Utilizou-se a Equacdo 23 para calcular a diminuicdo percentual de perdas entre as
transicdes de indices minimos de rendimento. O valor obtido representa o quanto que a
diferenca entre as perdas para motores com a mesma poténcia enquadrados em dois indices de
rendimentos consecutivos € relevante em relacdo ao indice menor. Isto significa dizer que
para uma dada poténcia, tem-se um motor classificado como IR2 com 2 kW de perdas e um
classificado como IR3 com 1kW de perdas e, portanto, uma diminui¢do de 1 kW na transigéo
entre indices. 1 KW de diminuicdo representa 50% do valor inicial, ou seja, para este caso 0
valor de a seria 0,5.

3.2 ANALISE DE VIABILIDADE ATRAVES DA ECONOMIA DE ENERGIA

Com a tabela IR4 montada, a primeira etapa do trabalho foi finalizada sendo que o
préximo passo consiste em calcular a viabilidade desta troca de indices em relacdo a
economia de energia feita ano a ano até 2030. Este ano foi o adotado, pois é o ano de
referéncia para as pesquisas feitas pelo Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030). O teste
feito consistiu em calcular o consumo dos motores instalados a partir do ano de adogdo do
IR4, assim, a partir do ano de referéncia até 2030, o consumo foi calculado separadamente
para o caso de motores vendidos a partir de tal ano ser apenas IR3 ou IR4. A Figura 11 mostra
um modelo do grafico montado para calculo da economia energética anual, sendo esta

calculada ponto a ponto pela diferenga entre o consumo nas duas situacdes apresentadas.



22

Figura 10— Gréafico do consumo de energia por ano dos motores IR3 e IR4
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Fonte: Adaptado de Soares (2013)

A metodologia de trabalho para avaliagdo de consumo foi desenvolvida pela Procel,
vinculada a Eletrobras aliada a Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e utilizada por
Soares (2013). A Equacdo 26 ¢é definida para célculo do consumo dos motores da faixa j a
cada ano de aplicacdo i, no qual Ce representa o consumo médio unitario da faixa em um

dado ano, enquanto V representa as vendas desta mesma faixa neste mesmo ano.

m n

CPk = z Ceji * Vji (26)
1

onde CP é o consumo médio total.

Considerando que apenas uma faixa de poténcia foi trabalhada, o somatoério para as
faixas j some, esta subdivisdo foi substituida por quantidade de pdlos, representado pelo
subscrito p. simplificando a Equacdo 26 em apenas um somatorio considerando os anos de
aplicacdo, assim como mostrado na Equacéo 27, consumo médio em dado ano para a faixae 1

cvaloecv.

n

8
CPk = Z Z Cepi * Vpi (27)
p=1

i=1
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O célculo do consumo médio por ano e por faixa também é dado por Soares (2013) e
estd denotado na Equacdo 28, na qual os subscritos j e i sdo usados com a mesma finalidade

da equacdo anterior.

(28)

O subscrito j mais uma vez serd desconsiderado, ja que o calculo sera feito para uma
Unica faixa de poténcia (1 cv a 10 cv), sendo substituido pelo nimero de polos da faixa (p).
Na equacéo, Potj representa a poténcia média da faixa, T s&o as horas trabalhadas por ano, FD
é o fator de depreciacdo, FC é o fator de carregamento, # representa a eficiéncia média e FR
representa o fator de eficiéncia. Todos esses valores sdo calculados para a faixa de poténcia
em estudo. A Equacdo 29 mostra a simplificagdo descrita para o consumo médio da faixa para

determinado numero de polos, Cey;.

Co — 0,736 * Potp * Tp * FDpl- * FCp (29)
" Mp * FRyp

Para calculo do consumo total da faixa de motores estudada, sdo necessarios dois
dados, o consumo unitario e as vendas por ano i, portanto esta etapa do trabalho foi
subdividida no estudo desses dois fatores.

Nenhum arquivo atual de vendas de motores de inducdo trifasico esteve disponivel no
desenvolvimento deste estudo e a informacao mais precisa e de fonte confiavel disponivel esta
contida da Tabela 2, na qual se tem as vendas dos anos 2006 até 2009 dos motores de

diferentes faixas de poténcia.

Tabela 2— Vendas de motores elétricos no Brasil

Faixa (cv) 2006 2007 2008 2009
l1a10 915.329 910.902 1.034.762 1.015.076
10a40 182.306 188.442 233.083 253.769

10a100 37.858 42.305 55.408 56.346

100 a 250 14.695 16.923 20.030 20.134

Total 1.150.188 1.158.572 1.343.283 1.345.325
Fonte: (ABINEE, 2010, APUD CARDOSO, 2012)
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Considerando a falta de dados atuais, o caminho adotado foi o de previsdo da demanda
para os anos adiante até 2030. Segundo Tersandro (2017) no ano de 2013, a populagédo de
motores seria de 16,5 milhdes, o que da uma base de comparacdo e autenticacdo da estimativa
feita. A montagem de forma grafica dos valores de demanda obtidos foi necesséria para a
avaliacdo do comportamento dos dados, pois a escolha da técnica de previsdo de demanda
depende do mesmo. A Figura 12 mostra os dados de interesse da Tabela 2 dispostos

graficamente.

Figura 11 — Comportamento da demanda de vendas dos motores de 1 a 10 cv entre os anos de
2006 e 2009

1.050.000
1.000.000
950.000
900.000

850.000
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Demanda de motores

Ano

Fonte: Autoria prépria (2019)

O comportamento grafico dos dados de demanda foi tomado como uma sazonalidade
adicionada de tendéncia, ou seja, um comportamento ciclico e crescente. Em relagdo ao
comportamento sazonal (ciclico), uma série ou ciclo engloba apenas dois periodos (anos), ja
que depois de dois anos o comportamento da demanda comeca a se repetir. Tendo valores
para 4 periodos em posse, apenas dois ciclos puderam ser utilizados na previsdo. Enquanto
isto, 0 comportamento de tendéncia se mostra atraves do aumento de demanda entre valores
dos periodos equivalentes em cada ciclo. Nenhuma pesquisa detalhada sobre as causas desse
comportamento sazonal tendencial foi feita, ja que ndo é o foco deste trabalho, e apenas a
concordancia da previsdo com os valores dados por Tersandro (2017) serviu de base de
validacao para o resultado final. O resultado final da aplicacdo da metodologia para previsdo
de demanda, com sazonalidade e tendéncia, esta mostrado na Figura 13, que compreende 0s
anos de 2010 até 2017.
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Figura 12- Previséo de demanda de venda de motores 1 cv a 10 cv
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Fonte: autoria propria (2019)

A confirmagdo dos valores estimados se deu a partir da comparagdo com os 16,5
milhdes de populagdo, mas antes de qualquer analise, este valor teve que ser estratificado para
as faixas de poténcia. Segundo Andrade e Pontes (2017), o Brasil utiliza em grande numero
motores de 1 cv a 10 cv, representando entre 42% e 54% do estoque dos motores do pais.
Utilizando-se 54% como valor de referéncia, 8,91 milhdes serd a populacdo estimada de
motores de 1 cv a 10 cv em 2013. O somatorio das demandas de 2006 até 2009 com as
estimativas até 2013 foi obtido um valor para populacdo de 8,65 milhdes de motores, que €
um resultado préximo a referéncia com um erro de aproximadamente 3%. Este erro pode ter
sido causado pela populagdo anterior a 2006, a qual ndo se obteve informacdo, além da
constante troca de motores, seja por avarias ou fim da sua vida util. Na Equagdo 29 o
rendimento médio é calculado para a faixa de poténcia e ndo para quantidade de polos, mas
com a modificacdo, o rendimento médio e, portanto, 0 consumo médio unitario iria considerar
cada numero de pdlos. Para que esta modificacdo ficasse completa, as vendas foram também
subdivididas e a Tabela 3 mostra a distribuicdo para os EUA e para a Unido Europeia, das
quais foram utilizadas de base para calcular um possivel comportamento no Brasil. O
comportamento de cada faixa de numero de polos é semelhante entre as regides: apenas
motores de 2 polos tem uma discrepancia, logo, o calculo foi diferente para esta faixa. Para 0s
motores de 4, 6 e 8 polos a estimativa foi feita a partir da média entre os valores
intermediarios das faixas de cada regidao. Com as contribuicGes de todos os outros motores
calculados, os MIT de dois polos representam a parcela restante para completar a populagédo

percentual total.
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Tabela 3— Divisdo da populacdo de motores por numero de polos

Regido 2 pdlos 4 polos 6 pdlos 8 pdlos
Brasil N/A N/A N/A N/A

Unido Europeia 15%-35% 50%-70% 7%-15% 1%-7%
EUA 7%-8%  60%-70% 12%-16% 2%-3%

Fonte: Andrade e Pontes (2017)

Com os valores de venda e populacdo em 2013, dividiu-se a populacdo de motores em
quantidade fixa anterior a este ano e acumulado de vendas a partir do ano. Esta primeira
representa o nimero de motores que estavam em circulacdo antes do ano de 2013, calculado a
partir da diferenga da populagéo de 8,91 milhdes em relagéo aos 1,24 milhGes de motores que
foram estimados para serem vendidos no mesmo ano. De acordo com Soares (2013), o
crescimento de vendas por ano aconteceu a uma taxa de 4,1% ao ano e de acordo com o
possivel cenario de crescimento de consumo de energia elétrica. Foi utilizada a Equacdo 30
para calculo das vendas em funcédo do ano, e o nimero 1.242.500 representa as vendas do ano
de 2013, no qual a taxa de 4,1% comeca a ser considerada. O subscrito a representa 0 ano em
questdo, sendo 2013 o ano “0”, ¢ B, € 0 nimero de vendas de motores por ano a partir de
2013.

B, = 1242500.1,041¢ (30)

Para o calculo do consumo dos motores ano a ano foi considerando o estoque total de
motores disponiveis, ja que mesmo os motores vendidos em anos anteriores também irdo
consumir energia nos anos subsequentes. A Tabela 4 mostra os valores utilizados de estoque
total, sendo este subdividido nas parcelas fixo e vendas totais.

No calculo do consumo medio unitario alguns fatores entram em jogo, sendo 0 mais
simples deles a poténcia média da faixa que € 5 cv ou 3,7 kW. Qutro fator € o rendimento
médio da faixa subdividido para cada uma das quantidades de po6los, sendo que os valores
utilizados para fazer as médias estdo contidos na Tabela 5, a qual retne os valores dados pelo
Ministério de Minas e Energia et al. (2017) e os valores estimados de IR4. Os valores de IR3
tém algumas modificacBes dos rendimentos para tipos de carcaca especificos, sendo essas
modificagOes casos especiais que ndo foram considerados nas avaliagdes feitas no presente

estudo.



Tabela 4— Estoque de motores elétricos de inducao por ano

Ano A (Parcela Fixa) B, (vendidos noano) B (total de vendidos) Total (em estoque)
2013 7667499,75 1242500,25 1242500,25 8910000
2014 7667499,75 1293442,76 2535943,01 10203442,76
2015 7667499,75 1346473,91 3882416,92 11549916,67
2016 7667499,75 1401679,34 5284096,27 12951596,02
2017 7667499,75 1459148,20 6743244,46 14410744,21
2018 7667499,75 1518973,27 8262217,74 15929717,49
2019 7667499,75 1581251,18 9843468,91 17510968,66
2020 7667499,75 1646082,48 11489551,39 19157051,14
2021 7667499,75 1713571,86 13203123,25 20870623,00
2022 7667499,75 1783828,30 14986951,55 22654451,30
2023 7667499,75 1856965,26 16843916,81 24511416,56
2024 7667499,75 1933100,84 18777017,65 26444517,40
2025 7667499,75 2012357,97 20789375,63 28456875,38
2026 7667499,75 2094864,65 22884240,28 30551740,03
2027 7667499,75 2180754,10 25064994,38 32732494,13
2028 7667499,75 2270165,02 27335159,40 35002659,15
2029 7667499,75 2363241,79 29698401,18 37365900,93
2030 7667499,75 2460134,70 32158535,88 39826035,63

Fonte: Autoria propria (2019)
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Tabela 5- Indices Minimos de rendimentos IR3 e IR4 usados para célculo

Poténcia
nominal R4 IR3
kW cv 2Polos 4Polos 6Polos 8Polos 2Polos 4Polos 6Polos 8Polos
0,75 1 81,0 85,0 84,7 78,7 80,5 83,0 82,5 75,5
1,1 1,5 85,4 86,0 86,8 79,9 84,0 84,0 85,5 78,5
1,5 2 87,3 88,4 89,4 85,4 85,5 86,5 86,5 84,0
2,2 3 87,9 89,0 89,9 86,9 86,5 87,5 87,0 85,5
3 4 90,2 91,5 91,9 88,3 88,5 89,5 89,5 86,5
3,7 5 89,4 91,2 91,2 87,4 88,5 89,5 89,5 86,5
4,4 6 89,0 90,4 91,2 87,4 88,5 89,5 89,5 86,5
55 7,5 90,4 92,3 92,9 87,4 89,5 91,0 91,0 86,5
7,5 10 90,9 93,1 92,7 90,4 90,2 91,7 91,0 89,5

Fonte: Adaptado de Ministério de Minas e Energia et al. (2017)

Para o tempo de utilizacdo dos motores elétricos (T) foi considerado o que determina
Cardoso (2012), que tomou 800 horas/ano como o T para a faixa de poténcia de 1 cv a 10 cv,
sendo este valor baseado em pesquisa da empresa WEG, a qual comercializa estes motores no
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Brasil. Este valor é também utilizado por Soares (2013), dando uma maior credibilidade ao
valor adotado.

O fator de carregamento (FC) diz respeito a taxa de uso do carregamento do motor e,
assim como todos os outros fatores no calculo do consumo medio unitario, sdo relacionados a
faixa de poténcia em estudo. O valor utilizado é de 55%, e este é também dado por Cardoso
(2012) que diz que os dados sdo resultados de pesquisa feita em amostras de motores
brasileiros pelas entidades PPE/COPPE/UFRJ em 2009, utilizando o software BD MOTOR
como base de dados. Este valor adotado quer dizer que para os motores de 1 cv a 10 cv em
uso no Brasil, em média, 55% do seu carregamento nominal é utilizado.

Outro indice utilizado foi o fator de eficiéncia (FR), que segundo Cardoso (2012) é
uma relacdo de diminuicdo de eficiéncia do motor para a o carregamento no qual o motor
trabalha em relagéo ao rendimento para o carregamento nominal. Isto quer dizer que o fator
de eficiéncia € como uma correcdo no rendimento nominal do motor, pois esta varia caso 0
carregamento nominal do motor ndo € totalmente utilizado. O Comportamento de FR em
relacdo ao FC é mostrado na Figura 14, e a partir desta pode-se desprender que com um

carregamento de 55% o fator adequado é igual a aproximadamente 98,20%.

Figura 13— Fator de Eficiéncia para motores de 1 a 10 cv
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Fonte: Cardoso (2012)

Por meio de dados apresentados por Rise (1997, APUD CARDOSO, 2012), os

motores elétricos chegam a perder no maximo 2% de sua eficiéncia ao longo do seu tempo de
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vida, e isso se da devido as partidas e paradas seguidas. Exatamente, pela existéncia destas
perdas, o calculo do consumo de um motor necessita do Fator de Depreciacdo do rendimento
(FD), o qual, assim como o FR, funciona como uma corre¢do no rendimento, sé que desta vez
se refere ao desgaste que ocorre passado certo tempo de operacdo do motor. A Figura 15

mostra como se comporta o FD.

Figura 14— Fator de depreciacdo de acordo com a idade do motor
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Fonte: Cardoso (2012)

Com todos os fatores necessarios contemplados, o proximo passo foi o calculo do
consumo para a posterior comparacao e célculo da economia ano a ano. A situacéo hipotética
considerada foi a de que o Brasil j4 tem os motores IR3 devidamente regulamentados, e sem
nenhum motor IR2 circulando no mercado ou sendo fabricado. Dito isto, considerou-se a
regulamentacdo do novo indice IR4 como tendo inicio nos anos de 2019 até 2023, para que
pudesse ser mensurada a diminuicdo de economia de energia a cada ano perdido de fixacao do
novo indice. Outro quesito considerado na suposicao feita foi 0 de que o prazo maximo para
que o fim da circulacdo do IR3 seria de um ano, ou seja, uma implantacdo no ano de 2019
significa que em 2020 exclusivamente os motores IR4 serdo comercializados. O resultado
final dependia da comparacdo de duas situacGes, uma na qual os motores IR3 continuariam
sendo exclusivamente vendidos e a outra com apenas motores IR4 sendo vendidos a partir do
ano de adoc¢do. Uma consideracdo também importante é a de que os motores IR4 consumiriam
juntamente a populagdo estagnada dos IR3 vendidos até o ano de adogdo. Para o célculo do
consumo médio unitario dos motores IR3 foram utilizados valores que estdo apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6- Fatores para calculo do consumo médio unitario dos motores IR3

Polos Faixa de POT T (horas de FC (Fator de n FR (fator de
poténcia (CV) (CV) operagdo/ano) carregamento) (rendimento) eficiéncia)
2 1-10 5 800 55% 86,86% 98,20%
4 1-10 5 800 55% 88,66% 98,20%
6 1-10 5 800 55% 88,72% 98,20%
8 1-10 5 800 55% 84,33% 98,20%

Fonte: autoria propria (2019)

Utilizando-se das Equacdes 29 e 30 e dos valores das Tabelas 4 e 6 foi calculado o
valor do consumo total dos motores de inducao trifasico IR3, sendo que a cada ano o valor de
consumo foi calculado sobre a populacdo inteira de motores. O que ndo foi considerado no
valor da populacdo de motores foi a quantidade destes que chegam ao fim de sua vida util,
que segundo Soares (2013), para os motores de 1 cv a 10 cv, é de 13 anos. A maioria dos
fatores utilizados no céalculo é constante em relacdo ao ano, ou seja, o que faz com que o
consumo total aumente para cada conjunto de motores com numero de polos diferentes é o
fator de depreciacdo e a quantidade de motores em circulacdo. O célculo de consumo total
consistiu em quantificar o consumo médio unitario, que é diferente para cada quantidade de
polos, utilizando o fator de depreciacdo de acordo com o ano, por exemplo, no ano 1
(implantacdo) FD é igual a 1. Ja nesta primeira etapa do célculo as duas situagdes hipotéticas
se diferenciam, pois, o rendimento dos motores IR4 sdo maiores, logo o consumo unitario
diminuira. A Tabela 7 mostra os valores usados no calculo para os motores gque estdo dentro

deste outro indice.

Tabela 7- Fatores para calculo do consumo médio unitario dos motores IR4

Polos Faixa de POT T (horas de FC (Fator de N FR (fator de
poténcia (CV) (CV) operagdo/ano) carregamento) (rendimento) eficiéncia)
2 1-10 5 800 55% 87,94% 98,20%
4 1-10 5 800 55% 89,67% 98,20%
6 1-10 5 800 55% 90,09% 98,20%
8 1-10 5 800 55% 85,77% 98,20%

Fonte: autoria propria (2019)

Depois desta etapa o calculo continua a se diferenciar para 0s dois casos hipotéticos.
Para a situacdo onde sé IR3 sera vendido, multiplicou-se o resultado anterior pela quantidade

total de motores consumindo naquele ano, o qual também foi subdividido por nimero de
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polos, com as porcentagens mencionadas de 21,75%, 62,5%, 12,5% e 3,25% para 0s motores
de 2, 4, 6 e 8 polos, respectivamente. J& para a situacdo de obrigatoriedade do maior indice,
um ano depois da implantacdo, o consumo total é dividido em duas se¢Ges. Uma delas
consiste em calcular o consumo de uma populagdo estagnada de motores IR3, que terd um
aumento anual leve, sendo este decorrente da depreciacdo do rendimento. A outra secdo
consiste no consumo dos motores IR4 que terdo seu nimero de motores em operacao indicado
pela venda de motores um ano ap6s a implantacdo do novo indice de rendimento e, o
somatério do estoque com a quantidade de unidades vendidas para os anos subsequentes.
Valores como porcentagens de venda, e quantidade de vendas sdo comuns a ambos 0s casos
citados, sendo os valores deste ultimo apresentados da Tabela 4.

Depois de calculados os valores de consumo em GWh para os dois casos hipotéticos, a
diferenca entre os valores calculados para os dois casos leva ao valor da economia de energia
esperada. Como a avaliacdo foi feita para diferentes anos para a ado¢do, mais de um grafico
de resultado foram gerados para a avaliacdo final. O Ultimo passo da pesquisa foi a producéo
de um grafico com a reducdo percentual da economia de energia a partir da data de
regulamentacéo de IR4, mostrando o quanto se perde de economia (considerando até o ano de
2030) devido ao ato de adiar a implantagdo do indice (de 1 a 4 anos) sendo 2019 o ano

tomado como o padrédo de adocdo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O foco do presente trabalho é avaliar somente a viabilidade de um novo indice de

rendimento minimo para motores na faixa de 1 a 10 cv (0,75 a 7,5 kW).

4.1 DETERMINACAO DE IR4

Foi necessaria também a avaliacdo de toda a faixa de poténcia disponivel em cada
indice, para que pudesse ser feita uma comparacdo do comportamento dos valores, indicando
uma maior ou menor centralizacdo dos valores ao redor de uma média. Para a transi¢do entre
os indices IR1 e IR2 tomando-se como exemplo os motores de dois polos, pode-se observar
uma pequena dispersao entre os valores de diminuicdo de perda dentro da faixa selecionada.
Para os motores dois polos o desvio padrdo encontrado foi de aproximadamente 2,76,
enquanto a média dos valores foi 19,62. A Figura 16 mostra exatamente os valores

encontrados de perdas para cada poténcia.

Figura 15— Reducdo de perdas entre os indices IR1 e IR2 para motores 2 polos de 1 a 10 CV
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Fonte: Autoria propria (2018)

Considerando a faixa completa de poténcias regulamentadas a dispersdo é bem maior,
os valores de média e desvio padrdo sdo respectivamente 17,54 e 4,58. A Figura 17 ilustra a
relacdo poténcia e perdas para todos os valores existentes em norma.

A mesma analise feita para os motores de dois polos na transic¢do entre os indices IR1
e IR2 foi feita para os motores com 4, 6 e 8 polos. Os valores de média e desvio padrdo para

estas outras quantidades de polos, considerando a faixa escolhida, foram respectivamente 17,
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88 e 3,27 para 4 polos; 24, 42 e 6,17 para 6 polos e; 24,29 e 7,36 para 8 polos. Ja os valores
para a faixa completa foram 15,93 e 5,05 para 4 polos; 17,8 e 6,8 para 6 polos e; 16,6 e 7,8

para 8 polos.

Figura 16— Reducdo de perdas entre os indices IR1 e IR2 para motores 2 polos
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Fonte: Autoria propria (2018)
A proxima andlise diz respeito a transicdo entre os indices IR2 e IR3, tendo sido
utilizada a mesma metodologia da primeira avaliacdo. Para a faixa escolhida, e considerando
os motores dois pélos, a média encontrada foi de 10,70 enquanto o desvio padrdo foi de 6,38.

A Figura 18 mostra a curva caracteristica resultante.

Figura 17— Reducéo de perdas entre os indices IR2 e IR3 para motores 2 polos de 1 a 10 CV
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Fonte: Autoria prépria (2018)
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Por ultimo tem-se a avaliacdo da faixa completa de poténcias da qual se obteve média
e desvio padrdo de respectivamente 10,88 e 5,1. A Figura 19 mostra a curva caracteristica

para a faixa completa.

Figura 18 — Reducéo de perdas entre os indices IR2 e IR3 para motores 2 polos
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Fonte: Autoria propria (2018)

Os valores restantes de média e desvio padrdo para os motores de dois polos na
transicdo entre os indices IR2 e IR3, considerando a faixa escolhida, foram respectivamente
18,08 e 4,80 para 4 polos; 25,54 e 8,26 para 6 polos e; 11,37 e 5,03 para 8 polos. J& os valores
para a faixa completa foram: 18,72 e 4,77 para 4 polos; 19,05 e 7,39 para 6 polos e; 9,84 e
5,04 para 8 polos.

Quando comparada as medias das duas transi¢cGes para a faixa escolhida, percebe-se
que a reducdo sobre as perdas baixou (no caso dos motores de 2 e 8 polos) ou se manteve
préximo (no caso dos motores de 4 e 6 polos) da primeira transicdo (de IR1 para IR2) para a
segunda (de IR2 para IR3). Diminuir perdas significa melhorar a tecnologia dos motores e, as
vezes, uma reducdo nas perdas muito baixa pode fazer com que a economia de energia ao
longo da vida do motor ndo pague pelo custo de investimento inicial. Para determinacdo do
“comportamento médio” das perdas em kW, construiu-se a Tabela 8, a qual mostra a

avaliacdo das transigoes, onde “redugdo” significa que o valor das perdas em Watts segue a



35

regra de diminuir da primeira para a segunda transi¢do, enquanto “aumento” denota a situa¢do

oposta.

Tabela 8 — Comportamento da Perda percentual entre transigoes

Poténcia Numeros de polos
Nominal
kW Cv 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
0,75 1 Reducao Aumento Reducdo  Aumento
1,1 15 Reducao Aumento Aumento  Reducéo
15 2 Redugéo Aumento Reducdo  Redugéo
2,2 3 Reducao Aumento Aumento  Reducao
3 4  Aumento Aumento Aumento  Reducédo
3,7 5 Reducéo Reducéo Reducéo Reducao
44 6 Reducdo Reducéo Reducdo  Reducdo
55 7,5 Reducédo Reducdo Aumento  Reducéao
7,5 10 Redugéo Aumento Aumento  Reducéo

Fonte: autoria propria (2019)

Percebe-se uma predominancia do comportamento de reducdo nas perdas entre
transicOes, pois aproximadamente 64% dos casos, dentro do intervalo fechado de 1 cv a 10 cv,
segue a regra. Sendo assim, 0 passo adequado a se tomar para determinar as reducdes nas
perdas do MIT para a transicdo IR3 - IR4 foi considerar que estas seguiriam a regra € nao
seriam maiores que a da transi¢do anterior. Dos indices que ndo seguem a regra, alguns ainda
tém uma reducdo nas perdas bem proximas para as duas transicdes, o que sO reafirma a
predominéncia do comportamento citado anteriormente: transi¢es entre indices minimos de
rendimento geram reducdes nas perdas do MIT cada vez menores. A Figura 20 mostra um
exemplo do comportamento citado, 0 motor usado € o de 1 cv e quatro polos.

A metodologia descrita pela IEC na norma IEC 60034-2-1, para o célculo dos indices
de rendimento minimo, ndo foi utilizada no processo feito por este trabalho, logo, fez-se
necessario um teste avaliativo sobre os resultados obtidos. O teste consistiu em caracterizar
como ndo anémalo o comportamento dos resultados, comparando estes aos outros indices

existentes em relacdo ao padrdo mundial 1EC.
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Figura 19 — Comportamento dos motores 1 cv 4 polos
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Fonte: Autoria propria (2019)

Considerado que existe uma similaridade nos indices IR com os IE formulados pela
IEC, a comparacdo a partir dos erros percentuais foi o0 método de comparacao dos valores IR4
encontrados. Quando analisados os outros indices percebe-se um leve aumento nas eficiéncias
das tabelas nacionais, e isso pode ocorrer pela diferenca nas datas de implantacdo dos indices
em cada pais. Segundo Brunner e Zurich (2016), enquanto o Brasil s teve seu primeiro indice
em 2002, os Estados Unidos ja tinham politicas de obrigatoriedade dos indices desde 1997, e
ja utilizava um equivalente ao I1E2.

4.2 ANALISE DE VIABILIDADE ATRAVES DA ECONOMIA DE ENERGIA

Outro resultado obtido foi a economia energetica para a aplicagdo dos motores, o qual
sera analisado separadamente para cada ano de implantacdo considerado. A Figura 21 mostra
a relagcdo consumo por ano para os casos de implantagéo ou ndo de IR4 no ano de 2019.

Com os valores da Figura 21, pode-se calcular uma economia apenas em 2030 de 432
GWh, o que comparando com a meta de 53000 GWh do PNE2030 representa uma
contribuicdo de 0,82%. Isto pode ndo representar muito, mas deve-se lembrar que a anélise
feita aqui considera que IR3 ja é obrigatério no pais, o que ndo é verdade, entdo a
contribuicdo dos MEPS para economia deve também considerar a transicdo atual IR2-IR3,

sem falar da Unica faixa de motores considerada (1 cv a 10 cv). Segundo Soares (2013),
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considerando um crescimento de consumo de energia de 4,1% ao ano, em 2030 o consumo de

uma residéncia sera de 328 kWh/més. Menos de 1% pode parecer uma contribui¢do infima

para a economia de energia, porém, sera capaz de abastecer 109 mil residéncias por um ano.
A economia total feita no final do ano de 2030 sera de 2408,82 GWh.
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Figura 20— Consumo anual para implantacédo em 2019.
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Para um cenario no qual o ano de adoc¢éo de IR4 seja 2020 foi construido a Figura 22,

mostrando 0 consumo ano a ano para os dois cenarios de consumo.
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Figura 21 — Consumo anual para implantagédo em 2020.
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Com 2020 como ano de implantacéo do indice IR4, os valores de economia em 2030,
quanto representa da meta e, a economia total foi respectivamente: 399,74 GWh; 0,75% e;
2057,65 GWh. Com este atraso de um ano, 8 mil casas deixariam de ser abastecidas em
relagdo ao numero para a anélise anterior, totalizando 101 mil casas abastecidas pela energia
economizada.

Para os anos de 2021, 2022 e 2023, o resumo dos dados necessarios esta contido na
Tabela 9, estes sdo a economia em 2030, a porcentagem da meta, a economia total e a

quantidade de casas abastecida por ano pela economia feita.

Tabela 9 — Resumo dos dados importantes para os anos de 2021, 2022 e 2023.

Economia no ano de Porcentagem da Economia total Casas abastecidas
Ano 2030 (GWh) meta (GWh) em um ano
2021 366,06 0,69 1725,89 93.002
2022 331,12 0,62 1415,58 84.126
2023 294,88 0,56 1128,93 74.918

Fonte: Autoria Prdpria (2019)

4.3 QUEDA DE ECONOMIA POR ANO DE IMPLEMENTACAO

Percebe-se uma leve queda na economia de energia dependendo de quantos anos de
atraso na implantagédo da transicdo IR3 - IR4, isto em relacdo ao ano base utilizado, 2019. A
Figura 23 mostra exatamente a diminuicdo percentual da economia de energia em relagdo ao
ano base de analise, denotando-se uma perda de mais da metade da economia para o caso de

atraso de 4 anos para a implantacao do IR4 no Brasil.



Figura 22 — Reducéo percentual da economia de energia para a meta em 2030.
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5. CONCLUSAO

Atualmente o Brasil se encontra defasado em relacdo a algumas outras regides do
mundo que também adotam os indices minimos de rendimento de motores de inducéo
trifasicos, ja que, enquanto a Unido Européia (UE) tem o indice IE4 normatizado pela IEC e
um dos principais efeitos dos paises pertencentes a UE s6 vdo parar de fabricar e
comercializar motores IR2 em 2021. A fabricante de motores WEG ja tem produtos com a
qualidade de Super Premium, ou seja, 0 atraso ndo se deve a falta de tecnologia para
atendimento das necessidades e sim a aspectos politicos e econdmicos da nossa sociedade.

O presente trabalho ndo levou em consideragdo a vida dos motores de 1 a 10 cv, que é
de 13 anos, ja que ndo se sabia a quantidade da populacdo antes do ano de 2006, ou seja,
guando motores desta populacdo atingem o maximo envelhecimento médio. Isto pode ter
introduzido um pequeno erro no valor obtido para a economia, ja que, os motores IR4 nédo
foram analisados tempo suficiente para chegar ao final de sua vida util, logo, o valor de
consumo para o total de motores IR4 estd bem mais proximo de uma situacao real do que IR3,
que deveria ter uma quantidade de motores subtraida ano a ano.

E imprescindivel que seja percebida a necessidade da troca de indices minimos, ja que
foi mostrado o grande impacto energético que ha no atraso da ado¢do do IR4 para o mercado

brasileiro, reduzindo a economia de energia esperada em até 50% para um atraso de 4 anos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho pode ser utilizado de base para outros estudos na area de indices
minimos de rendimento. A analise do custo beneficio da troca dos motores IR3 pelos motores
ja existentes no mercado que sejam da categoria super premium, € uma das possibilidades,
com base na tabela IR4 para motores 60 Hz encontrada no trabalho, e no custo médio dos
motores para cada categoria.

Outra possibilidade de trabalho é o desenvolvimento da tabela IR4 para as faixas de

poténcias ndo analisadas, complementando os resultados encontrados.
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APENDICE A - Figuras Para Analise do Comportamento das Redugdes percentuais na

30

25

20

15

Reducdo das perdas (%)

10

25

Redugdo das perdas (%)

Faixa de 1 a 10 cv e na Faixa completa

Motores de 4 pélos (IR2-IR3)

50 100 150 200 250 300 350 400
Poténcia nominal (kW)

Motores de 6 polos (IR2-IR3)

. W

50 100 150 200 250 300 350

Poténcia nominal (kW)




Redugdo das perdas (%)

Reducdo das perdas (%)

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

50

44

Motores de 8 polos (IR2-IR3)

20

40

60
Poténcia nominal (kW)

80 100 120

Motores de 4 pélos (IR1-IR2)

100

150

200

Poténcia nominal (kW)

¢ .\0—0

250 300 350 400



Redugdo das perdas (%)

Reducdo das perdas (%)

w
(2]

w
o

N
v

20

15

10

35

30

25

20

15

Motores de 6 polos (IR1-IR2)

50 100 150 200 250 300 350
Poténcia nominal (kW)

Motores de 8 podlos (IR1-IR2)

50 100 150 200 250 300
Poténcia nominal (kW)



25

= = N
o (6] o

Redugdo das perdas (%)

(€]

35

30

25

20

15

10

Redugdo das perdas (%)

Motores de 4 polos (IR1-IR2)

2 3 4 5
Poténcia nominal (kW)

Motores de 6 polos (IR1-IR2)

2 3 4 5
Poténcia nominal (kW)

46



35

30

25

20

15

10

Redugdo das perdas (%)

30

25

20

15

10

Redugdo das perdas (%)

Motores de 8 polos (IR1-IR2)

2 3 4 5
Poténcia nominal (kW)

Motores de 4 podlos (IR2-IR3)

2 3 4 5
Poténcia nominal (kW)

47



Redugdo das perdas (%)

Reducdo das perdas (%)

B R NN W W b
o L1 o L1 © 11 O

30

25

20

15

10

Motores de 6 polos (IR2-IR3)

2 3 4 5

Poténcia nominal (kW)

Motores de 8 pdlos (IR2-IR3)

2 3 4 5

Poténcia nominal (kW)

48



APENDICE B — Alguns dos Comportamentos das Reducdes de perdas em kW para
motores de 1 a 10 cv
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