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RESUMO

A presente pesquisa tem como foco a andlise dadta#@ss obtidos pelos
movimentos recentes e as transformacdes econOnsoamis e institucionais
necessdérias para a obtencdo de melhoria da efei@mergética na producdo. O
desempenho dos motores elétricos nas industriasildras pode e vem sendo
substantivamente melhorado por meio de insercdo ind@acdes tecnologicas
incrementais nestas maquinas elétricas. Essatin&iai realizada pelos fabricantes de
motores elétricos com a implementacdo de um pragramacional de eficiéncia

energética, fortemente apoiada e financiado pelefho.

Palavras Chave: Eficiéncia Energética, InovacaapmMealétrico.

ABSTRACT

This research was its focus on the results anabjgizined by recent economic
transformations and social institutions that haedeel to obtain improved energy
efficiency in production. The performance of electnotors in Brazilian industry can
and has been substantially improved by inclusiomofemental innovations in these
electric machines. This initiative was carried byt manufacturers of electric motors
with the implementation of a national program oémyy efficiency, strongly supported

and funded by the Government.
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INTRODUCAO

Esta pesquisa explora os movimentos de inovacdwltagica realizados na
fabricacdo de motores elétricos focalizados na ao@n de energia. O desperdicio de
energia por maquinas elétricas de baixo rendimaeftete em transformacdes
econdmicas, sociais e institucionais. A melhorizit@mada “eficiéncia energética” das
instalagcdes fabris contribui para a conservagéo nt®o ambiente baseado na
preservacdo de recursos naturais que, no casoasd, Béo fundamentalmente hidricos
devido a matriz de geracdo de energia ser realizadeipalmente por usinas
hidroelétricas. A economia de recursos financeiobsidos com a reducdo desta
modalidade de desperdicio poderiam ser canalizaa@soutras prioridades sociais em
gue o pais é profundamente carente.

Geller (2003) afirma que os padrdes de consummelg® crescem a cada dia e
nao sao sustentaveis. Desta forma, ha que se burseamaior eficiéncia energética,
gue reduziria o0 crescimento do consumo de energ@nmenuiria a demanda de
investimento e melhoraria nos servicos de energia @s nacdes e familias mais
necessitadas.

O setor produtivo, em particular a indUstria quguez a energia elétrica para
prover os resultados econdmicos e sociais almejdapsiso da energia elétrica que é
composta de duas parcelas. Uma parcela da energia etptivamente produz
“Trabalho” e outra parcela que € requerida dectereias leis da fisica para criar as
condicbes operativas de diversos equipamentos, él@amtonhecida como energia
reativa.

O principio que fundamenta o funcionamento dessesamismos é a Segunda
Lei da Termodinamica:

O motor elétrico € considerado uma maquina térnuicdica. O trabalho
realizado (W) por ciclo corresponde a uma parcelartkrgia da energia totak)gue é
entregue ao sistema (motor), subtraida da outreelgade energia dissipadagfE
(reativa) que o sistema inercialmente consome swvérsds formas(calor, atrito,
deformacéo, etc).

A 22, Lei da Termodinamica se expressa: W =Et-Ed (Eq. 1)

Determina-se o rendimento ou a eficiéncia da magiémmica (motor) por meio

da relagao:
e=|W|/|Et (Eq. 2)
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Ou,
e=(Eq-|Ed))/|EY (Eq. 3)

O conhecimento historico acumulado até hoje nasipitisou reduzirEd a zero,
situacdo em que se teria uma maquina perfeita guaveitamento integral da energia
que lhe fosse transferida. Entretanto, fisicos gemeheiros pesquisam materiais,
dispositivos e mecanismos que reduzem a energi@ad&d) e com isso reduzem o
desperdicio de energia. Os avancos e inovacoasldgicas nesse sentido tém sido
notaveis.

A energia reativa € inerente aos processos @&d®E transporte e consumo de
energia elétrica, porém nao produz trabalho.

A utilizacdo de equipamentos superdimensionadosator produtivo, o que
costuma ser um caso muito comum na instalacdo deresoelétricos, possui uma
influéncia direta na geracao de energia reativag uez que a energia reativa requerida
por uma maquina esta fortemente associada a ss&rwgAD, e quando ela opera com
poténcia inferior a nominal, a componente reatigan@nece associada a capacidade
total do equipamento.

Esta condicdo poderia ser evitada, conforme afgatdro (2008), pela aquisicéo
de maquinario com poténcia diretamente integragaoducéo efetiva, que reduz os
custos de aquisicdo dos equipamentos de produgdo ocensequentes acessoérios de
compensacgao. No entanto, em face da maior efetigiddo setor comercial das
empresas vendedoras de equipamentos, 0 empres&womalmente convencido a
adquirir maquinario com poténcia muito superioreélguequerida para a sua producao.

As técnicas de marketing induzem o mesmo a acreditaa rapida expansao
dos negocios e assim evitaria a necessaria sutdtitdo maquinario produtivo. Essa
atitude provoca um superdimensionamento dos eqeip&® e, consequentemente, das
instalacbes elétricas requeridas para aciona-lascighalmente, esta atitude causa
outro custo para a implantacdo de equipamentogto@s ou simplesmente para o
pagamento das faturas e das multas de faturamentordecimento desta energia
adicional, desnecessaria ou improdutiva, pelo m@gpcimento do limite regulatério do
fator de poténcia.

Ao observar o desenvolvimento das inovagfes tegiw@® no campo da
eletricidade, percebe-se que elas demoram a seddifuEntre os motivos desse

descompasso estdo a dependéncia do desenvolvidemovacdes complementares, a
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viabilizacdo de novos investimentos e a adequaciuteral de projetos as novas
aplicacgoes.

Segundo Tigre (2006), as primeiras descobertasampa da eletricidade e do
magnetismo datam do inicio do século XIX, quando pAre e Joseph Henry
descobriram que a corrente elétrica era induzida pwdancas no campo
eletromagnético.

Tais descobertas estimularam pesquisas cientiféicasodo o mundo, gerando
conhecimentos que logo foram postos em préaticaaphsacdes do eletromagnetismo
apareceram a partir de 1840, com a invencao dgoraédteelétrico. Na década seguinte,
surgiu o dinamo, seguido do motor elétrico.

O motor elétrico € um conversor eletromecanico ddseem principios
eletromagnéticos capaz de transformar energiaicgléeEm energia mecanica de
utilizacdo. Resumidamente, formam-se dois imasnarastator, que é a parte fixa do
motor, e outro no rotor, que é a parte girante diom cuja interagdo provoca o
movimento do conjunto motor.

Foi o engenheiro eletricista russo Michael von mDobrowolsky, da empresa
AEG, de Berlim, que entrou em 1889 com o pedidpatente de um motor trifasico
com rotor de gaiola. O motor apresentado tinha yo&ncia de 80 Waltts, um
rendimento aproximado de 80% em relacdo a potécmisumida e um excelente
conjugado de partida (WOLFF, 2004).

A maquina de inducdo que foi desenvolvida por Deblsky, em 1890, € a que
mais se assemelha aos motores atuais. Porém atessdanseu surgimento formal, o
motor elétrico ja tinha sido estudado, conforméex Figura 1 (SENS, 1985).

Quando surgiram, os motores elétricos eram gramp#ssdos e custavam caro.
Ao longo do tempo, ocorreu a reducéo de custo biecécao, que o uso de matérias
primas, com o uso de menos ferro e cobre, além elbomes materiais e técnicas de
construcao.

Desde entdo, os motores elétricos vem sofrendodrasmmelhorias, evoluindo
tecnologicamente ao longo dos anos, de maneiranvental, devido as modificaces

em seu projeto, variedade de aplicacoes, consteitd@aricacao.

O foco desta pesquisa esta em avaliar a oportumidadiso de novos motores
de alto rendimento para a reducdo do consumo dmgianelétrica nas industrias

brasileiras, fruto de desenvolvimento tecnologimorémental, levando em conta duas
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situacOes principaidi) instalacdo de motores novd@s) a substituicdo de motores ja
em operacdo. Na primeira hipétese, € quase semgvel veconomicamente usar

motores de alto rendimento, pois a diferenca destiwmento est4 presente apenas entre
0s custos dos dois modelos de motores.
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Figura 1. Participantes do desenvolvimento de motes elétricos (SENS, 1985).

Na segunda hipotese, o investimento a ser consiol@&ado sé o custo total do
motor de alto rendimento, mas também o custo deédb em funcionamento: estudo,
a compra, frete, eventual adaptacdo da base eaawepio, eventual mudanca nos
circuitos elétricos (relés térmicos e protecdes)doqte-obra para troca e
condicionamento. Neste caso € razoavel dobraressto dos motores.

A pesquisa objetiva, ainda, estimar os resultadugdas com o uso destes
motores com a aplicacdo da Lei de Eficiéncia Enmaéo potencial de conservacdo
de energia elétrica na industria brasileira (Lei1@0295 de 17.0ut.2001 — BRASIL,
2001), a regulamentac&o do uso dos motores @egtiifasicos, instituida pelo Decreto
4.508, de 11.dez.2002 (BRASIL, 2002) e as detempdies indicadas na Portaria
Interministerial nimero 553 MME/MCT/MDIC - Prograrda Metas de dezembro de
2005.

EFICIENCIA ENERGETICA

Ser energeticamente eficiente, segundo WEG (2008Ja mais € do que
conseguir os melhores resultados na relacao erguamtidade de energia consumida,
por determinado equipamento ou aparelho, e a glzal®i de energia efetivamente
utilizada por ele para realizar a tarefa a quergpde. Este conceito pode ser estendido,

inclusive, para edificacfes e processos.
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Empresas de todos os tipos podem buscar a efiai@margética por meio da

adocéao de tecnologias que otimizem o uso da energia

A LEI DE EFICIENCIA ENERGETICA

A aprovacdo da “Lei de Eficiéncia Energética” (bi10.295 de 17.out.2001 —
BRASIL, 2001), cuja tramitagédo no Congresso Nadigrieiou em 1990, vem instituir
a etiquetagem obrigatéria no Brasil, mecanismadenhecida eficacia para melhorar o
uso eficiente de energia. A Lei apenas regulamantdgcisdo de estabelecer “niveis
maximos de consumo especifico de energia, ou miieoeficiéncia energética, de
maquinas e aparelhos consumidores de energiaddbsou comercializados no Pais”
(BRASIL, 2001).

A lei, portanto, vale para equipamentos nacionaimmortados. Programas de
Etiguetagem (como o PBE — Programa Brasileiro dquEtagem) e Padronizacdo
(agora aqui introduzido com a Lei de Eficiéncia fg@éca) sdo técnicas consagradas e
hoje adotadas em mais de 25 paises (GARCIA, 2003).

Para regulamentar a lei, foi promulgado em 19 deméro de 2001 o Decreto
4.059 (BRASIL, 2001), que, para tal tarefa, criolComité Gestor de Indicadores e
Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE, com aip@dcdo dos ministérios MME
(minas e energia), MCT (ciéncia e tecnologia) e Mdlesenvolvimento, industria e
comércio exterior), as agéncias ANEEL e ANP, unrasgntante das universidades e

um cidadao brasileiro, ambos representantes efipggaem energia.

POTENCIAL DE CONSERVAQAO DE ENERGIA

N&do ha duavidas de que existe um bom potencial deicé® de energia
consumidana industria brasileira. Geller (2003) afirma queBrasil “teve algum
sucesso em aumentar a eficiéncia no uso da elietdiei[...], porém muitas indastrias
[...] ainda desperdicam energia por causa de psosesndustriais ineficientes,
equipamentos [...]. Por exemplo, os motores usadoBrasil sdo ineficientes para os
padrées internacionais, assim como sobredimensisnadmal operados em muitos
casos”.

Atualmente, a eficiéncia energética é uma questaciat para a Humanidade.
Geller (2003), em seu ultimo livianergy Revolutionafirma que “as atuais fontes de
energia e padrdes de uso séo insustentaveis. Qmorsada vez maior de combustiveis

fosseis causara enorme dano ao meio ambientes rs&rn precedentes a mudanca do
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clima, e esgotara rapidamente as reservas de g®EtroNdo é uma mensagem
pessimista, pois logo adiante acrescenta que uewdllUgdo energética” € possivel e
desejavel. Enfatizando-se uma eficiéncia energétizato maior e ganhando-se
confianca nas energias renovaveis, todos os pralleeiativos aos atuais padrées de
uso de energia e suas tendéncias podem ser migi¢aéd.LER, 2003).

Um livro que se tornou basico na literatura dei@ficia energética no Brasil,
resultado de um trabalho que comegou em 1983-8dreriou em 1989-90, tendo sido
a primeira edicdo, em inglés, publicada em 1991;doUso Eficiente da Eletricidade:
Uma Estratégia de Desenvolvimento para o Bras#'Hdward Geller (1994).

Este livro destaca a eletricidade como “fator chaaga impulsionar o
desenvolvimento industrial brasileiro”. Aponta, @an os problemas para garantir o seu
suprimento com taxas de crescimento de consumadds\e destaca o uso da eficiéncia
energética como estratégia para reduzir a “taxa&rdscimento da eletricidade sem
diminuir os bens e servigos oferecidos”.

Neste sentido, d4 um panorama das acdes possiveiisam seus aspectos
técnicos e financeiros, barreiras para a implantgoaliticas possiveis para derrubar ou
mitigar essas barreiras e constroi alguns cengnssiveis de demanda e conservacao
de energia. Recentemente, 0 mesmo autor publicas tdabalhos importantes e
também abrangentes, sendo um o livEmérgy Revolution: Policies for a Sustainable
Future’ (Geller, 2003), em cujo capitulo 6 propde 12 podis, de ambito nacional, para
a construcdo de um “Cenario Limpo de Energia” nasBr

Segundo WEG (2008), O relatério do Banco Interarae de
Desenvolvimento — BID mostra que o Brasil pode ecamar investimentos de US$
21,5 bilhdes em geracdo de energia elétrica, aypl@apenas um terco disso (US$ 6,7
bilhdes) em eficiéncia energética até 2018.

Ao considerar o panorama de acfes possiveis am$asapor Geller e pelas
indicagbes do relatorio do BID, destaca-se o usandéores mais eficientes. Estes

motores sao também conhecidos por motores deealtiinnento.

PROCEL
Em 1985-6, houve a reducdo das capacidades deséxpdo setor elétrico por
causa das baixas tarifas e juros do mercado imiems. Era preciso economizar

eletricidade. Por esta razao, foi entdo criadoROEEL - Programa Nacional de
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Conservacao de Energia Elétrica, cuja acdo vamesgke implementar o uso eficiente
da energia elétrica no Brasil (GARCIA, 2003).

As atividades do PROCEL sao normalmente divididagieas fases: até 1991 e
apos 1993 — ha uma fase intermediaria, em que atsagdo foi mais apagada, como
relata Villa Verde (2000). Na fase inicial, orgasuzse a infra-estrutura necessaria ao
programa de etiquetagem e, realizaram-se diagoéstamergéticos e programas
informativos e educacionais.

O PROCEL define como 11% a meta de conservacadoetgia elétrica no uso
final até 2015 “em funcdo do aumento da eficiémriargética nos aparelhos elétricos
[...] utiizados”. O Plano Decenal 2001-10 (Eletady 2003) mostra resultados mais
modestos, como mostra a Tabela 1.

A partir de 1993, o PROCEL foi reestruturado e passcontar com recursos da
RGR — Reserva Global de Reversao, cerca de US3IR8a® para financiar projetos de
eficiéncia energética (GELLER, 1998, apud ALMEID2901).

Geller (2003) enfatiza a atuacdo do PROCEL comangle de um programa
nacional de eficiéncia energética sucedido apoimtemente e financiado pelo
Governo em um trabalho de colaboracdo com o setado e outras instituicbes que
objetiva tanto o desenvolvimento tecnolégico quaaé¢omercado. O autor também
demonstra a importancia e a dificuldade de se mamteprograma governamental de
eficiéncia energética a longo prazo.

O PROCEL estendeu a sua area de atuacao, chegasmdesaltados expressos
na Tabela 2. Segundo Ramos (2005), a maior vantageaplicacdo de recursos em
programas de eficiéncia energética ocorre em fudeéta op¢ao ser mais barata do que
a geracao de energia nova. O mesmo autor argurgaeténvestir em tecnologia de
eficiéncia também demanda gastos de capital, paréetorno do investimento € mais
rapido do que se produzir energia. Isto ocorredieanb fato de quem produz a energia
elétrica é uma empresa ou concessionaria, e qualimara& eficiéncia da energia é o
consumidor, onde ambos possuem prioridades detimezgos diferentes e exigem
tempos de retorno diferentes.

E importante lembrar que, como destaca Reis (2@¢@0)meio da implantacdo
de uma politica energética abrangente e balancesdtyindo programas de
conservacado de energia e eficiéncia energéticasgiel reduzir as emergéncias e 0s

cortes de energia elétrica evitando desconforfosldemas para a populacao.
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Segundo o Informativo Eletrobras do Programa Nadiale Conservacdo de
Energia Elétrica - ELETROBRAS (2009), as acdes dw $rocel de Economia de
Energia foram responsaveis por 94,7% dos 3,93 dslld@ kWh economizados ao longo
do ano de 2007 pelo Programa Nacional de Consende&nergia Elétrica, cabendo a
economia restante ao Procel Educacéao (3,4%), a@ Re[7%), ao Prémio Procel e ao
Procel GEM (0,1% cada). A performance total eqevalaproximadamente 1% do
consumo de energia elétrica no Brasil no periodorespondendo ao fornecimento

anual de uma usina hidrelétrica com capacidadelats de 942 MW.

Tabela 1. Metas do Procel.

Revista Engenho

Ao Conservacéo Mercado 1 .
[GWh/ano] [GWh/ano]

2000 8.591 333.500 2,6%
2001 10.587 350.600 3,0%
2002 12.783 367.815 3,5%
2003 15.199 385.875 3,9%
2004 17.856 404.823 4,4%
2005 20.780 424.700 4,9%
2006 21.819 445.169 4,9%
2007 22.910 466.625 4,9%
2008 24.055 489.116 4,9%
2009 25.258 512.690 4,9%
2010 26.521 537.400 4,9%

Fonte: COMITE COORDENADOR DO PLANEJAMENTO DA EXPANS AO

DOS SISTEMAS ELETRICOS - CCPE. Plano Decenal de Exgns&o 2001-10. Cap.

2 — Mercado de Energia Elétrica, p. 40 e 41.

apresenta melhores resultados, e projeta fech& @@ investimentos em torno de R$
40 milhdes, estimando um resultado global da ord#sn4,1 bilhdes de kWh

economizados em 2008. Os dados globais do progeantsem falam por si.

representam uma economia total estimada em 2&®dsilde kWh. Essa energia

7z

O PROCEL ¢é reconhecidamente um dos programas goveniais que

Os resultados acumulados desde 1985 — quando o PR@& criado —
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acumulada corresponde ao consumo de aproximadarhiénteilndes de residéncias

durante um ano.

Tabela 2. Resultados do Procel (2a fase).

Resultados no periodo 1994 | 1995| 1996| 1997| 1998| 1999| 2000

Investimentos aprovados
(R$ milhdes) *

10 30 50 122 50 40 26

Energia
economizada/geracao 344| 572| 1.970| 1.758| 1.909| 1.862| 2.300
adicional (GWh/ano)

Reducao de demanda na
ponta (MW)

70| 103, 293| 976| 532| 418| 640

Usina equivalente (MW)** 80 135| 430| 415| 440 420 530

Investimento evitado (R$
_ 160| 270 860 830 880 840| 1.060
milhdes)

* N&o incluindo os custos com pessoal da Eletrobrid@gocel e incluindo os recursos
da RGR

** Obtidas a partir da energia economizada e geragiadicional, considerando um
fator de capacidade tipico de 56% para usinas hidtétricas e considerando 15%
de perdas médias na Transmisséo e Distribuicdo paeparcela de conservagédo de
energia. Fonte: PROCEL

As acles do Selo PROCEL de Economia de Energianfoegsponsaveis por
94,7% dos 3,93 bilhdes de kWh economizados ao Idogano de 2007 pelo Programa
Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica, cabartonomia restante ao PROCEL
Educacao (3,4%), ao Reluz (1,7%), ao Prémio PROE€EBb PROCEL GEM (0,1%
cada).

A performance total equivale a aproximadamente Y/ cahsumo de energia
elétrica no Brasil no periodo, correspondendo aoefimento anual de uma usina

hidrelétrica com capacidade instalada de 942 MW.



ISSN 2176-3860 Revista Engenho 11

Os dados globais do programa também sdo signiftcati Os resultados
acumulados desde 1985 — quando o PROCEL foi cHadipresentam uma economia
total estimada em 28,5 bilhées de kwh. (PROCEL9200

O PROCEL gerou regulamento Especifico que tem cohjetivo regular as
relacdes entre o Instituto Nacional de Metrolotiarmalizacéo e Qualidade Industrial -
Inmetro e/ou OCC, na qualidade de 6rgéo certificaglms fabricantes interessados na
utilizacdo da ETIQUETA NACIONAL DE CONSERVAC,‘AO DENERGIA - ENCE
em suas linhas de producéo, especificamente, MoElétricos de Inducédo Trifasicos.

O Regulamento Especifico do PROCEL é constituido pdeametros de
orientacao entre as partes e deverd ser anexadordiato de Autorizacao para Uso da
Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia firneadcee as mesmas ao fim da fase
de Controle para a Etiquetagem.

A Etiquetagem de Motores Elétricos de Inducdo Sii@s, dentro dos
parametros definidos neste Regulamento Especifi parte do cronograma anual
acordado com os fabricantes, permitindo alcangabjetivo precipuo de uma etiqueta
informativa como a ENCE, que €& a comparabilidadéreenodos os produtos
comercializados de uma linha de produtos, em cadade forma a situar o consumidor

nas diversas faixas de rendimento e fator de pté&mponivel.

EVOLUGAO DOS MOTORES ELETRICOS

Segundo Castro (2008), desde seu descobrimentotar mlétrico passou por
inUmeras alteracbes e para que atendesse as dadessgue surgiram ao longo dos
anos foram desenvolvidos varios tipos de motorésies. Atualmente, estes motores
sao divididos em 3 grupos conforme as caracteatstita rede de alimentacdo no
aspecto de frequéncia: Corrente Alternada - C.Aorréhte Continua - C.C. e
Universal)

A Figura 2 apresenta a evolugdo dos motores alétridesta figura, € possivel
notar a reducédo de massa que os motores elétéoosefrendo ao longo dos anos. Isto
ocorre devido ao desenvolvimento de novos isolagltgscos, materiais com melhores
propriedades magnéticas e sistemas de ventilacd® efiaientes (ELETROBRAS,
2003).

O estudo da evolucdo dos projetos dos motores pidmhi nos paises
industrializados a partir do final da década dea#0o inicio dos anos 70 revela uma

gradativa e significativa reducdo no tamanho e pksies equipamentos conforme
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visualizado na Figura 2. Esta reducdo de tamanpese em contrapartida ocorreram
em detrimento do rendimento. Este fato pode sdroaxjo pela maior importancia dada
ao custo inicial do motor em relacdo ao seu custopkracéo, tendo em vista o alto

nivel da oferta e o relativo baixo custo da eletade que caracterizaram este periodo.

Esta compactagcdo dos motores foi conseguida gragascipalmente, ao
surgimento de novos materiais isolantes capazesfutatar temperaturas duas ou mais
vezes superiores e com melhores caracteristicétrotias que aqueles utilizados até

entao.
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Figura 2. Evolugdo dos motores elétricos (ELETROBRS, 2003).

A consequéncia imediata foi a possibilidade de ag#y dos motores em
temperaturas mais elevadas, admitindo-se, ent&gnogetos, um maior nivel de perdas
internas com a diminuicdo dos volumes de ferro lerec@mpregados na fabricacao
(HERSZTERG, 1996).

Este conceito de mudanca tecnoldgica é destacaddigre (2006) como uma
inovacao incremental que, de acordo com o consettompeteriano de inovagao esta
diretamente orientado na melhoria da competitivvdadcomo descrito no manual de
Oslo, é baseada no aperfeicoamento tecnologico QOANUAL, 1997).

Ainda segundo Tigre (2006), as mudancas tecnolggis@o usualmente
diferenciadas por seu grau de inovacgéo e pela &teas mudancas em relagéo ao que
havia antes. A gama de inovacdes observadas ndaalivecondémica € classificada por

Freeman da seguinte forma, segundo seus impactos:
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“O nivel mais elementar e gradual de mudancas kégicas € representado pelas
inovacdes incrementaiglas abrangem melhorias feitasdesignou na qualidade dos
produtos, aperfeicoamentos eflayout e processos, novos arranjos logisticos e
organizacionais e novas praticas de suprimentesndas.

As inovagBes incrementais ocorrem de forma contémagualquer industria, embora
possam variar conforme o setor ou pais em funcaprelssdo da demanda, fatores
socioculturais, oportunidades e trajetérias teqyiods. Elas n&o derivam
necessariamente de atividades de P&D, sendo maigneente resultantes do processo
de aprendizado interno e da capacitagdo acumulada.

A mudanca tecnoldgica é consideraddical quando rompe as trajetorias existentes,
inaugurando uma nova rota tecnolégica. “A inovagdlical geralmente é fruto de P&D

e tem um carater descontinuo no tempo e nos sétores

Segundo estas caracteristicas, descritas pelo, autmnstantes do manual de
OSLO, determina-se que os dispositivos com as teaifsiicas semelhantes as do motor
elétrico se enquadram na modalidade de inovac&enrantal com caracteristicas de
“desenvolvimento tecnolégico de um produto previdéeneristente cujo desempenho
foi substancialmente aprimorado através da util@@age novas matérias-primas ou
componentes e subsistemas de maior rendirhento

Porém, a constru¢cdo dos motores com menos ferrermsncobre significam
maior densidade de fluxo magnético e elétrico gapto, maiores perdas.

As perdas tradicionalmente encontradas nos moadédscos sdo apresentadas

na Figura 3.
Perdas Perdas Perdas
Ferro Superficiais Joule
Poténci Motor Poténcia
olencia d ~ II] <
e Inducao j e
Entrada l"] ¢ Saida
Perdas Perdas
Adicionais Meciinicas

Figura 3. Perdas no motor elétrico de indugéo. Foet(CASTRO, 2008).

Conforme Andreas (1992), durante o periodo de 1860975 os motores

elétricos principalmente de 1 a 250 HP eram progtapara terem o0 menor custo
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possivel. Devido aos constantes aumentos no casémetgia elétrica a partir de 1972
surgiu a necessidade de melhorar o rendimento dtwes elétricos.

No ano de 1974, foi introduzida a primeira granohhd de montagem de
motores eficientes (FELLOW, 1994).

Em 1977, a NEMA -National Eletrical Manufactures Associati@stabeleceu
um programa de etiquetagem para os tipos mais com@rmotores, de 1 a 125 HP.
Antes do programa, a eficiéncia nominal de um meta eficiéncia minima eram
anotadas na placa de identificacdo da maquina. thatégia do programa de
etiquetagem foi promover um padrdo de medida déonpeance de um motor para
comparacao com motores de diferentes fabricanfeS TS, 2005).

Um ponto fraco do programa foi o numero baixo dem@s baseadas na placa
de identificacdo do motor, pois a maioria delasnefaitas com base nos catalogos de
fabricantes. Para solucionar este problema, em,1989@ lei exigiu uma listagem da
eficiéncia nominal dos motores em catalogos.

Segundo Mccoy (1990), em 1989 a NEMA desenvolvea definicdo padréo
para o motor de Alto Rendimento, ao qual tinha cabtivo auxiliar o usuario na
comparacao dos motores eficientes foi incluido tabala com os valores minimos de
rendimentos exigidos a 100% de carga.

Conforme Bartos (2001), os Estados Unidos, com jetigb de colocar a
eficiéncia energética na legislacdo como parteu@stges mais vastas a conservagao de
energia, promulgou em 1992 &riergy Policy and Conservation Act (EPAajue se
tornou efetiva em 1997. O alvo deste programa $ommtores elétricos utilizados na
industria. O EPAct foi um regulamento inovador aoton de eficiéncia padréo.
Essencialmente, ele abrangia os motores trifagleos a 200 HP, com 2, 4 e 6 polos,
para aplicacbes gerais ODP (aberto, a prova dgagmeto) e TEFC (totalmente
fechados com ventilagdo). Também contemplava oere®tiEC importados para os
EUA.

Em 2003, a NEMA publicou as tabelas 12-12 e 124h3qeie estabelece os
valores minimos de rendimentos aos motores cleadds como Premium (ou
eficiéncia melhorada), esta tabela abrangeu osrewtie inducéo trifasico gaiola de
esquilo (MITRGE) de 1 a 500 HP, 2, 4 e 6 p6los TEFQDP.

Os valores de rendimento estabelecidos por estaanabs motoreBremiume
Hight Efficiencypodem ser visualizados na Figura 4, onde se absesuperioridade

do motor NEMA Premium.
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Conforme Hertzterg (1996), o desenvolvimento teagicb do motor elétrico no Brasil

aconteceu de maneira semelhante a verificada riesspendustrializados, no que diz

respeito as dimensdes, peso e rendimento. Dewvdestacada, porém, uma importante
mudanca de direcionamento dos projetos, ocorrjpirtr de meados da década de 70, e
que deve forte influéncia nas dimensdes e caratiters operacionais dos motores de
inducéo trifasicos aqui produzidos. Esta mudantcddterminada pela incorporacéo as
normas brasileiras (ABNT) dos critérios sugeridesap normas IEC européias; até

entdo as normas brasileiras eram baseadas nassnmmeacanas — NEMA.

98%

96% /‘/‘_._k_fF——*f
 m—=m
94% _ . s
92% f*’"ﬂ =5
E 90%
£ ssu = o
£ 88 // :
é 86% 1o Z
B4% - - —a— Nema Premium
goo, | = — = Nema Hight
80% : : : : : : : : : : : : : : : :
1 2 3 5 75 10 15 20 25 30 50 75 100 125 150 200

Poténcia (cv)

Figura 4.Comparacao do rendimento dos motores amaxanos TEFC - 4 polos
conforme Norma NEMA. Fonte: Elaborado a partir dosdados obtidos em NEMA,
2003.

A adocado da normalizacdo européia teve como coéseis a diminuicdo dos
custos de produgéo, o aumento dos conjugados entesrde partida e a diminuigéo do
rendimento da maquina. Outro fato importante relzailo aos projetos foi a adocdo de
materiais isolantes da classe “B”, até hoje enpcé@dominantes.

Segundo Schaeffer et al. (2005) a partir de 199@ais maiores fabricantes
nacionais de motores trifasicos seriados — WEG Metd5.A e EBERLE S.A —
lancaram, efetivamente, no mercado interno suabadinde motores de Alto
Rendimento; em média 35 a 50 % mais caras queaasaspectivas linhas “Standard”.

Em 17 de outubro de 1997, houve a aprovacdo dad#é &ficiéncia Energética”
(Lei n°® 10.295), cuja tramitagédo no Congresso Nwtimiciou em 1990, instituindo os
niveis minimos de eficiéncia energética ou maxigesonsumo no Brasil, mecanismo

de reconhecida eficacia para tornar mais eficieniso de energia.
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O primeiro equipamento a ser regulamentado foi dcomelétrico de inducao
trifasico, rotor gaiola de esquilo, por meio do ¢ 4.508, de 11 de dezembro de
2002 (BRASIL, 2002).

O Decreto 4.508 estabelece, no Art. 3°, que “ccadbir de eficiéncia energética
a ser utilizado € o rendimento nominal” (BRASIL,02). Foram estabelecidas duas
tabelas de rendimentos nominais minimos, uma paraatores padrao e outra para 0s
motores de Alto Rendimento, estes valores podemrefdos na figura 5.

A preocupacédo com eficiéncia energética levou bedantes a propor motores
com maior custo de fabricacdo, mas com menor astoiclo de vida atil (custo de
aquisicao e custo de operacgao), os chameaxdsres de alto rendimento

96%
94%

92%

90%

88%
86%

.---./f
84% —
82% /
80%

78% ;/.
1

Rendimento

// —=— Decreto 4.508 AR

—a— Decreto 4,508 STD

2 3 5 7.5 10 15 20 25 30 50 75 100 125 150 200
Poténcia (cv)

Figura 5.Rendimento dos motores nacionais TEFC -@olos conforme Decreto
4.508. Fonte: dados obtidos no decreto 4.508 (BRASR002).

Estima-se, de acordo com os dados fornecidos pocid5§2003), que 0s
motores elétricos na industria brasileira consurB2m@17 GWh/ano, o que equivale a
60% da eletricidade consumida no setor secund&it®e do consumo brasileiro (vale
lembrar que motores sdo usados também nos outtoeeseo que eleva a sua
participacdo).

Em relacdo a energia total, consomem 2.924 kteptanelada equivalente de
petréleo), significando 5% da industria e 1,7%ataltda energia consumida no pais.

A Figura 6 apresenta a seérie histérica do BEN -amg Energético Nacional
referente a toda a energia elétrica gerada no paisdiversas fontes, obtido do
Ministério das Minas e Energia (BEN, 2008), e aépota consumida pelos motores

elétricos instalados em valores equivalentes eeldada equivalente de petréleo (Ktep).
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Figura 6. Balanco Energético Nacional - série 19702007 (BEN, 2008).

OS MOTORES ELETRICOS NA INDUSTRIA

As atividades fabris requerem, a principio, um motobusto, de alta
confiabilidade, boa eficiéncia, que reaja bem aagées de carga, com baixo custo.
Alguns processos requerem variacao de velocidame, wum bom controle. Ademais,
algumas areas, classificadas como areas perigesggm um equipamento que nao

provoque centelhas.

Ha maquinas que existem em praticamente qualqoerde industria: bombas
para movimentagcdo de liquidos, compressores eladotes para gases. Fabricas de
alimentos e bebidas possuem muitas maquinas dpesatrque movimentam e
executam operacdes com latas, garrafas e outreosb} sdo geralmente motores
pequenos, algumas vezes de construcdo especifiaaspa tarefa. A indastria téxtil
também possui maquinas dedicadas, tanto para fam@o tecelagem, de tecnologia

secular.

Os setores de cimento, papel, celulose e quimmeayténde nimero de bombas,
compressores e ventiladores, assim como grandesasstransportadoras, moinhos,
agitadores, peneiras. Nestas inddstrias, ha mutowres grandes, mas com boa

incidéncia de motores pequenos para 0s Servigosaaes.

A industria de ceramicas possui grandes misturagdaepradores e muitas
esteiras transportadoras. Mineragdo, siderurgi@beachcdo de metais em geral, além
das bombas, compressores e ventiladores, tém tamim@nhos, transportadores em
grande quantidade e maquinas especificas paralaates de laminacdo, como por

exemplo para puxar, dobrar e cortar (GARCIA, 2003).
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O motor que melhor se adapta a estes servi¢os étar e inducao trifasico,
com rotor em gaiola de esquilo. De construcao hestabusta, sem partes faiscantes,
com rendimento na casa de 90% exigindo quase nenmamutencéo, barato, com
poucas desvantagens: ndo varia a velocidade, @perdegradada em baixa carga
(baixos rendimento e fator de poténcia), alta caeree partida (AMERICO, 2003).

O maior obstaculo em aplicacdes foi, até ha ceecairtte anos, a variacdo de
velocidade, quando perdia em muito para 0 mot@odente continua (este, entretanto,
€ um motor caro, delicado, que exige muita manéieegcuidado).

A solugéo veio com o avanco da eletrobnica de pa@érgque produziu 0s
conversores de frequéncia, equipamentos que cenvertcorrente alternada da rede de
frequéncia fixa (no Brasil, 60 Hz) em variavel (gpede ir de 6 a 120 Hz).
Adicionalmente, esta aplicacdo pode também sendra peconomizar energia
(AMERICO, 2003; FILIPPO FILHO, 2002).

O motor de inducdo, trifasico, rotor em gaiola dguéo, responde por 75% dos
motores existentes no Brasil (AMERICO, 2003).

Na industria, devido a utilizagdo de motores deomporte (dos 25% restantes,
grande numero se constitui de motores menores @ue rhonofasicos, com aplicacéao
em equipamentos residenciais como geladeira, afi@onado, maquina de lavar,

ventiladores, etc.) este nUmero € seguramente pnagdo para Nnos atermos a ele.

No motor trifasico, a distribuicdo das bobinas wlés fases no estator, defasadas
de 120 graus, faz com que a soma dos campos nagm@tiovocados por cada uma
delas seja um campo uniforme e girante (Figura 7).
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Portanto, o campo magnético
& resultante dos trés enrolamentos
em um determinado ponto é a
soma vetorial dos campos
magnéticos.

B=8 +B +8:
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+240°

L : Este campo magnético é constante, porém permanece girando
devido a frequéncia da corrente alternada.

Figura 7. Campo magnético resultante de trés enrotaentos (ALMEIDA, 2009).

Este campo circula nos nucleos magnéticos do estalo rotor, provocando nas
barras do rotor uma circulacédo de corrente. Est&mie rotorica gera, por sua vez, um
campo magnético que tende a opor-se ao movimertm gerou (Lei de Lenz, como

explica Kosow (1982)), de pdlos opostos ao do @stat

O resultado é que o campo do estator arrasta pgmémdo, entretanto, sempre
a uma velocidade maior do que esteja o rotor esgarem relacdo ao campo girante, ou
seja, a velocidade sofre um ligeiro decréscimo daaom motor passa de um
funcionamento em vazio (sem carga) para um funai@mnéo em carga maxima.

O escorregamento € uma propriedade importante dozres elétricos de gaiola

e, pode ser obtido pela expressao a sequir:

S=(Vg-V)/Vg (Eq. 4)

onde,

S= escorregamento;
Vg = Velocidade do campo girante;

V= Velocidade do rotor.
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Quando uma carga é colocada no eixo do motor,00 retluz a sua velocidade,
aumentando o escorregamento.

Segue-se uma sucesséo de eventos: 0 aumento dalagécom que 0 campo
magnético corta as barras do rotor — aumenta @&nderdo rotor — aumenta o0 campo
magneético gerado pelo rotor — diminui o campo magnéotal — aumenta a corrente no
estator — aumenta a poténcia elétrica fornecidaator.

O motor, portanto, se auto-regula para atendergaaao eixo: se aumentar a
carga, diminui a rotacdo, aumenta a corrente deom®taumenta a poténcia elétrica

fornecida.

MOTORES DE ALTO RENDIMENTO

A definicdo de motor de alto rendimento surgiu €989 nos Estados Unidos,
por meio da publicacdo da Tabela 12.6B, integrdatBlorma MG1, da NEMA (1998).
No Brasil, a ultima emenda da NBR 7094 (2000) da\ABdefiniu novos valores de
rendimento, semelhantes & norma norte-americaadacicima.

Estudos mostram que, quando comparados aos m@tade®o, o motor de alto
rendimento pode apresentar um rendimento supeonodem de 2 a 6% (Figura 8 e 9),
sendo este aumento devido & menor quantidade diaspgpara a mesma poténcia
mecéanica (MOREIRA et al, 1998).

Porém, deve-se salientar que nao existe vantagemuma em adquirir um
motor de alto rendimento e acopla-lo a um equipamemeficiente que trabalhe
sobredimensionado.

Isto acaba provocando maiores gastos com eneggidémcia muito comum,
propositalmente ou por desconhecimento, sob a glegde que manter uma poténcia
reserva poderia aumentar a confiabilidade do amento (KREUTZFELD, 1988).
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Figura 8. Comparativo entre motores convencionais motores de alto rendimento
- Adaptado de NBR 7094.

A época do primeiro estudo de Geller, no final daatdla de 80, os motores de
alto rendimento tinham sido lan¢cados ha pouco tempo

Os calculos realizados indicavam um potencial den@mia de 3% da
eletricidade consumida no setor industrial, com sop@osicdo que 0s motores trifasicos
abaixo de 200 cv seriam responsaveis por 80% desuocom do setor (0 que parece
razoavel ja que, apesar de muito consumirem, osrag®tacima de 100 cv representam
1,1% do total de motores trifasicos de inducéo iesdno Brasil). Em 2003, o autor
menciona a economia de 2 a 8%, dependendo do tantbnimotor, apenas com o
estabelecimento de padréo de eficiéncia.

Conforme Eletrobras (2001), os motores de Alto Readto representam uma
boa alternativa, embora ndo sejam a solucdo definpara todos os problemas
energeéticos relacionados ao motor de inducéo, emns tdo susceptiveis a fatores
exdgenos (condicao do alimentador, método de pardichbiente de trabalho) como os

motores de projeto padronizado.
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5 HP - 1200 Rpw

EFFICIENCY - ae, 5 HP - 1200 RPI
WEIGHT - 9 Lgg, EFFICIENCY - 90.2%
WEIGHT - 150 LBS.

Figura 9.Comparacao entre o motor AR e o motor Staglard. Fonte: Adaptada
pelo autor de CASTRO (2006).

A REGULAMENTACAO DE MOTORES

Um ano ap6s a sua constituicdo legal, o CGIEE femvar o Decreto
4.508/2002, que regulamentou a eficiéncia enemélis “motores elétricos trifasicos
de indug&o com rotor gaiola de esquilo” (BRASILO2]

E usado, também, nos setores residenciais, pulaicoercial e agro-pecuario,
em aplicacbes como bombas, sistemas de ventilegfiigeracdo e ar condicionado e
maquinas diversas, chegando a representar um cornd@muase um terco da energia
elétrica do pais (GARCIA, 2003).

O Decreto 4.508 estabelece, no Art. 30, que “ccamdlir de eficiéncia energética
a ser utilizado é o rendimento nominal” (BRASILQ2).

Foram estabelecidas duas tabelas de rendimentagaismminimos, uma para
0s motores padrdo e outra para os motores dealithmento, que reproduzimos na
Tabela 1.

As colunas na Tabela 1 significam:

cv e KW - Poténcia nominal (mecéanica, em ambo®sss) dos motores considerados;
P2, P4, P6 e P8 - Motores padrdo com, respectivianizm, 6 e 8 polos;

AR2, AR4, AR6 e ARS8 - Motores de alto rendimentongoespectivamente, 2, 4, 6 e 8

polos.
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Tabela 1. Rendimentos pela Lei da Eficiéncia Energjéa.

23

Poténcia

nominal Padréo Alto Rendimento

cv kw P2 P4 P6 P8 AR2 AR4 AR6 ARS8

1 0,75 72,7 76,0 72,5 65,1 80,9 80,6 79,4 75,0
1,5 11 75,7 12,7 73,2 67,7 83,1 79,5 79,2 80,5
2 1,5 76,1 77,6 73,5 74,7 84,3 84,0 84,0 84,1
3 2,2 81,5 79,3 76,6 78,1 85,1 84,8 84,7 86,2
4 3 84,0 82,7 79,4 81,3 86,5 86,2 87,0 86,5
5 3,7 83,2 846 825 827 875 80 875 862
6 4,5 84,3 84,2 84,0 83,6 87,5 88,0 88,2 88,1
7,5 5,5 85,2 88,0 84,4 84,5 88,7 90,0 89,3 89,7
10 7,5 865 852 858 838 90,2 915 90,1 88,7
12,5 9,2 87,5 87,7 87,3 86,6 90,5 90,9 90,5 91,0
15 11 89,4 88,3 88,3 87,3 91,0 91,7 90,2 91,4
20 15 91,0 898 890 874 930 924 90,6 919
25 18,5 90,5 90,1 89,4 88,8 93,0 92,6 92,1 92,7
30 22 91,0 91,0 90,2 89,4 93,0 93,0 93,2 93,0
40 30 91,0 91,0 906 90,9 93,1 93,0 933 930
50 37 92,2 91,7 91,2 91,0 93,2 93,0 93,2 93,6
60 45 91,0 91,7 91,7 91,7 93,4 93,6 93,6 94,1
75 55 925 919 921 92,7 934 938 940 944
100 75 93,1 92,5 92,7 92,6 93,9 94,3 94,6 94,5
125 90 91,4 91,8 92,9 92,6 94,5 94,4 94,6 95,2
150 110 92,7 920 930 928 945 950 94,7 954
175 132 92,9 92,7 93,7 95,0 95,1 95,3
200 150 93,3 93,4 93,7 95,0 95,3 95,4
250 185 925 935 95,4 950

Fonte: Decreto 4.508 (BRASIL, 2002).
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O ESTADO DA ARTE NO DESENVOLVIMENTO DOS MOTORES
ELETRICOS NO BRASIL

Segundo afirma Kugler (2009), a industria brasileiolta a ter destaque no
mercado internacional devido ao lancamento reatatenha de motores elétricos W22,
baseada numa tecnologia que vem causando impachemado de maquinas elétricas.
O produto, que resultou do aperfeicoamento de dintra de motores, foi desenvolvido
pela empresa Weg, situada em Jaragua do Sul, degterde Santa Catarina.

Trés motivos fazem da linha de motores W22 um gratestaque no setor. O
autor diz que:

“O maior mérito € garantir 6timo rendimento e, aosme tempo, ser bem mais

silencioso que os motores convencionais. Além d@soovos equipamentos tém vida

atil muito maior, por aquecerem menos e serem reaistentes.”

O departamento de P&D da Weg desenvolveu um sistiemmasfriamento com
uma concepc¢ao mais aerodinamica. Para isso, aqmafam o ventilador e as tampas
defletoras — estruturas que, além de proteger tilagor, servem para direcionar o
fluxo de ar sobre o equipamento.

Desse modo foi possivel direcionar o ar de mameas proveitosa, reduzindo
significativamente a quantidade de ruido produziédo sistema. O design desses
componentes — pecas chave para o melhoramentoagistico do sistema — foi
concebido por meio de simulagbes computacionaigini@mica dos fluidos. Com o
auxilio desse método, foi possivel obter um escatonmais uniforme do ar sobre a
carcaca.

Esse escoamento esta diretamente relacionado capaaidade de resfriamento
do motor. De forma simplificada, pode-se dizer queanto maior a velocidade do ar
sobre a carcaga, maior a quantidade de calor relmoisso otimizou o desempenho
térmico do sistema.

Outro parametro que marca a evolucdo tecnoldgica rdotores W22 € a
diminuicdo do ruido. Em alguns casos, obteve-sedeoréscimo da ordem de seis
decibéis no nivel de pressédo sonora. Isso signdica, devido ao comportamento
logaritmico da escala de ruido, sdo necessariogogu@tores da linha W22 para

produzir o mesmo nivel de ruido gerado por apemamator da linha anterior.
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Como normalmente € o grau de aquecimento que dateortempo de vida util
dos motores elétricos, esse aperfeicoamento relatfluxo de ar nos novos motores €

responsavel pelo aumento de sua vida util.

Os motores da linha W22 ja sdo comercializados am de 100 paises e cerca
de 40% da producdo da Weg destina-se a exportBcatem do Brasil, a empresa é
lider de mercado na Africa do Sul, Nova Zelandiargentina e encontra-se entre 0s
principais lideres em mercados mais exigentes, aomorte-americano, 0 europeu, 0
canadense e 0 australiano.

Para que o desenvolvimento dessas novas tecnoldgsse possivel, as
parcerias entre a empresa e universidades foramatienportancia.

A Weg mantém convénios com diversas universidadesp no Brasil quanto
no exterior. Alguns exemplos sdo os convénios cenuraversidades de Hannover
(Alemanha), de Glasgow (Escécia) e do Texas (Esthihidos).

No Brasil, a equipe de P&D esta sempre em contatoa Universidade Federal
de Minas Gerais, a Universidade de Sao Paulo, Addsidade Tecnoldgica Federal do
Parana e, especialmente, a Universidade FedeBdrmta Catarina.

Atualmente, as pesquisas da empresa sao apoiadaspGomité Cientifico e
Tecnoldgico formado por professores pesquisadamssudiversidades citadas, que se
reunem todos os anos para discutir as Ultimas adesl sobre maquinas elétricas e

acionamentos eletrbénicos.

CONCLUSOES

A andlise dos dados disponiveis em bibliografidipente e a projecdo feita
para o0 conjunto da industria brasileira permitenmctgir que a Lei de Eficiéncia
Energética j& mostra importantes resultados e &nagi@ uma importante contribuigéo
para o uso mais eficiente da energia em motoresocpassar dos anos.

Os motores da nossa industria tém baixo carregam®ave ser estudada a
hipotese de se adequar todos o0s motores as cacgasadas. Isto exigiria um
investimento em estudo de engenharia para o diowarsiento correto dos motores e
um investimento para a troca das unidades sobredior&das, com eventuais

adaptacdes mecanicas e elétricas.
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Embora nédo se tenha uma avaliacdo precisa do patgacexplorado da
eficiéncia de motores, ha sinais de que muitoijfeftn, entretanto ainda resta um bom
potencial a ser explorarado.

A adocéao de algumas politicas publicas favore@egaploracdo do potencial de

conservacao de energia em motores. Entre estagasdas por Geller et al. (2003), em
recente trabalho, parecem adequadas ao incentiveodge motores de alto rendimento:
- 0 estabelecimento de metas de aumento de efi@iénergética para industrias, que
adeririam voluntariamente ao programa em trocaaddidades na compra de energia,
especialmente em condicbes de escassez e reduc@#mpdstos para compra de
equipamentos eficientes;
- 0 aumento do percentual de faturamento das llistioras de energia elétrica
obrigatorio para aplicacdo em eficiéncia energét@dundo seria gerido parte pelas
proprias distribuidoras e parte pelos organismosatas, podendo estimular o
desenvolvimento de um mercado sustentavel de mefieiéenergética, inclusive com
aumento dos prazos requeridos para o retorno dalcap

Este trabalho também abordou que a adequacao g @armmotores existentes
superdimensionados, ou seja, sua troca por outrowres de menor poténcia
normalmente é vantajosa para ambos 0s casos, tiag beneficios as empresas, tais
como:

- Menor consumo de energia ativa (kwWh);

- Aumento no fator de poténcia da instalacdo, qa, seenor requisicdo de

energia reativa (kVARh);

- Reducédo nos custos futuros com a manutencéa thrsd motores como de

seus equipamentos elétricos e mecanicos utilizpdoa seu funcionamento

(rolamentos, contatores, relé térmico, disjuntotaneetc.);

- Reducéo nos riscos de problemas com distorcG@sonécas, uma vez que, a

correcdo do fator de poténcia com capacitores, atare risco de ressonancia

na instalacao.

O trabalho motiva os usuarios a racionalizar odesenergia elétrica, identificar
oportunidades de ganhos financeiros, ambienta@gvar as vantagens na escolha
da linha de motor entre os principais fabricantesanais.

Ao mesmo tempo, abordamos o desenvolvimento baseadd&D para a

melhoria dos motores elétricos, fruto de desenmmwito tecnoldgico incremental.
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Neste sentido, as mudancas tecnoldgicas sdo usualaiéerenciadas por seu grau de
inovacado e pela extensédo das mudancas em relagficedtavia antes e, que, coloca o
pais em posicao privilegiada frente aos concorseimiernacionais no atendimento a
melhoria da eficiéncia dos motores elétricos paracenalizacdo do uso industrial de
energia elétrica, reducdo de emissdes e reducadicgva do ruido ambiente das

instalagdes (TIGRE, 2006).
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