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ACCIONAMENTOS EFICIENTES DE FORCA-MOTRIZ. NOVA CLASSIFICACAO

1 INTRODUGAO

Os motores eléctricos, particularmente o motor assincrono
de indugdo, sdo o tipo de maquina mais utilizada na industria
em virtude da sua grande versatilidade, gama de poténcias,
robustez, duragdo, reduzida manutenc¢do, baixa poluicdo,
facilidade de produgdo e custos de aquisi¢do relativamente
baixos. Como qualquer maquina, o motor eléctrico,
responsavel pela conversio de energia eléctrica em
mecanica, apresenta perdas. O rendimento (ou eficiéncia) é
definido como sendo a razdo entre a poténcia de saida (ao
nivel do veio de saida do accionamento) e a poténcia
eléctrica absorvida a entrada.

A producdo de energia mecanica, através da utilizagdo de
motores eléctricos, absorve cerca de 60% da energia
eléctrica consumida no sector industrial do nosso Pais, da
qual apenas metade é energia util. Este sector &, pois, um
daqueles em que é preciso tentar fazer economias,
prioritariamente. Os sistemas de accionamentos tém que ser
abordados como um todo, ja que a existéncia de um
componente de baixo rendimento influencia drasticamente
o rendimento global.

O éxito neste dominio depende, em primeiro lugar, da
melhor adequacdo da poténcia do motor a da maquina que
ele acciona. Quando o regime de funcionamento é muito
variavel para permitir este ajustamento, pode-se equipar o
motor com um conversor electrénico de variagdo de
velocidade. Outra possibilidade é a utilizagdo dos motores “
de perdas reduzidas”, de “alto rendimento”, ou “elevada
eficiéncia”, que permitem economias energéticas
considerdveis.

Nos ultimos anos, muitos fabricantes de motores investiram
fortemente na pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos com o objectivo de colocarem no mercado
motores mais eficientes. O acordo voluntdrio obtido em
1999 entre a CEMEP (Associacdo Europeia de Fabricantes de
Motores Eléctricos) e a Comissdo Europeia sobre o
rendimento de motores de 2 e 4 podlos, na gama de

poténcias 1,1 a 90 kW, foi revisto em 2004.

Os motores foram classificados de acordo com o seu
rendimento:

- EFF1-Motores de alto rendimento;

- EFF2 - Motores de rendimento aumentado;

- EFF3 — Motores sem qualquer requisito especial.

No seguimento da directiva "Eco-design Directive
(2005/32/CE) “ publicada em 2005 para Produtos que
consomem energia (EUP), a Comissdo Europeia aprovou em
Julho de 2009 um regulamento de aplicagdo dos requisitos
de concepgdo ecoldgica para os motores eléctricos, com
efeitos a partir de meados de 2011, dando aos fabricantes de
cerca de 2 anos para garantir que seus produtos cumprem a
referida directiva. O lote 11 da Directiva EUP (Energy Using
Products) descreve as orientagbes de design, a
compatibilidade ambiental, o impacte ambiental e o
consumo de energia de maquinas / motores eléctricos
rotativos de alto rendimento. A directiva abrange os motores
de 2, 4 e 6 pdlos, na gama de poténcias de 0,75 a 375 kW.
Neste ambito, os motores passam a ser classificados por:

- |E1 (igual a EFF2) — com utilizagdo proibida;

- |E2 (igual a EFF1) — com utilizagdo obrigatéria;

- |E3 (igual a Premium) — com utilizagdo voluntaria;

- |E4 (ainda ndo aplicavel a accionamentos assincronos).
2 CARACTERISTICAS DOS MOTORES DE ELEVADA EFICIENCIA

A eficiéncia dos motores esta associada a uma redugdo das
suas perdas, que é conseguida a custa, quer da utilizagdo de
materiais construtivos de melhor qualidade e com melhores
acabamentos, quer por alteragcdo das suas caracteristicas
dimensionais. Estas perdas sdo devidas aos diversos
elementos que estdo presentes na  conversao
electromecanica de energia e podem ser divididas em quatro
tipos:

- Perdas eléctricas;

- Perdas magnéticas;

- Perdas mecanicas;

- Perdas parasitas.
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As perdas eléctricas sdo provocadas pela resisténcia ndo nula
dos condutores das bobines que ao serem percorridos pela
corrente provocam perdas calorificas. As perdas magnéticas
ocorrem nas laminas de ferro do estator e do rotor devido a
histerese e as correntes de Foucault. As perdas mecanicas
sdo provocadas pela rotagdo das pegas moveis, ventilagdo e
atrito do ar. As perdas parasitas sdo devidas a fugas e
irregularidades de fluxo e, também, distribuicdo de corrente
ndo uniforme.

Para melhorar a eficiéncia dos motores eléctricos, os
construtores aumentaram a massa de materiais activos
(cobre e ferro) de forma a diminuir as indugbes, as
densidades de corrente e, assim, reduzir as perdas no cobre
e no ferro. Utilizam-se chapas magnéticas de perdas mais
reduzidas, entalhes especiais em certos casos e reformulou-
se a parte mecanica, com especial incidéncia sobre a
ventilacdo, para reduzir a poténcia absorvida por esta e
diminuir o nivel de ruido. Dai resulta, para idéntica
dimensdo, um aumento de peso da ordem de 15%, e de
preco da ordem de 20 a 25%.

Contudo, a melhoria da eficiéncia, compreendida entre 2 e
4,5%, e do cosdp, permite amortizar rapidamente este

aumento de prego.

Uso de ferro laminadopor camadas - redugao de perdas
no ferro o maior factor de potencia

Tratamento termico do rotor - redugdo
do valor de resistencia, perdas mais
baixas

Melhoria no sistema de ventilagdo -
redugdo de temperatura e
diminuigio de ruidos

Rotor largo - redugdo do valer de
Feactancla de fugas, perdas mals balias
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As melhorias tipicas que sdo efectuadas a nivel construtivo
da mdaquina podem ser visualizadas na Figura 1 e sdo

resumidas na seguinte tabela:

Tab. 1 - Resumo das alteracées nos motores de elevada eficiéncia

Tratamento térmico do
rotor

Uso de ferro laminado por
camada

Melhoria do circuito
magnético

Redugdo das bobines do
circuito indutor

Melhor qualidade dos
rolamentos

Maior quantidade de cobre

Redugdo do entre-ferro

Rotor mais largo

Sistema de ventilagao
melhorado

Redugdo da resisténcia

Redugdo das perdas no ferro

Redugdo das perdas no ferro

Redugdo das perdas por efeito
de Joule

Redugdo das perdas mecanicas

Diminuigao de perdas e do
calor gerado

Diminuigdo das perdas
parasitas

Reactancia de fugas menor

Diminuicdo de ruidos e da
temperatura

Melhoria do circuito magnético - menos perdas
no ferro

Redugao das bobines do circuito
indutor - menos perdas por efeito
e joule

olamentos de melhor
Aqualidade - menoe perdas
(1€ Cal 4%

Rumento da quantidade de cobre-
diminuigio de perdas e do calor
gerado

redugao do entreferro -menos perdas
parasitas

Figura 1 — Alteragdes nos motores para obter elevada eficiéncia [WEG]
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Apesar de este tipo de motores possuir uma eficiéncia
melhorada, quando inseridos num sistema, a eficiéncia total
do mesmo sistema depende de todos os outros
componentes que o comp&em. Por este motivo, ndo se deve
apenas investir na compra de um motor de elevada
eficiéncia, quando existirem problemas de eficiéncia nos

outros componentes do sistema.

3 CLASSIFICAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Na Europa a classificagdo dos motores de corrente alternada
de baixa tensdo, foi estabelecida em 1998 com o acordo
voluntario dos principais fabricantes de motores Europeus.

De uma forma resumida, o acordo estabelecido entre a
Comissdo Europeia (CE) e o Comité Europeu de Fabricantes
de Maquinas Eléctricas e de equipamentos e sistemas de

Electrénica de Poténcia (CEMEP) definia que os motores de

1,1 a 90 kW de poténcia nominal, 50 ou 60 Hz, com 2 e 4
pblos magnéticos, seriam classificados de acordo com os
valores dos respectivos rendimentos.

As classes de rendimento estabelecidas foram as seguintes:

- EFF1: Motores de elevado rendimento;

- EFF2: Motores de rendimento melhorado;

- EFF3: Motores de rendimento normal.

No acordo CE/CEMEP ficou ainda estabelecido que as
vendas, na Unido Europeia, de motores EFF3 diminuiriam
para metade até 2003.

Este objectivo foi alcangado e a venda de motores EFF3
terminou pouco tempo depois.

Todos os fabricantes que assinaram este acordo ficaram
autorizados a colocar a etiqueta de eficiéncia nos motores e
em toda a documentagdo que os acompanhe, o que tornou

mais facil a identificagdo da classe do motor.
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Figura 2 — Classes de eficiéncia de motores [SEW-Eurodrive]
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Figura 3 — Etiquetas de eficiéncia dos motores
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Com base no acordo voluntario anteriormente referido, foi
também criada uma base de dados europeia EuroDEEM, que
foi elaborada pelo centro de pesquisa da Comissdo Europeia
(CE/JRC), com o objectivo de reunir num sé suporte as
informagdes mais importantes sobre os motores eléctricos
disponiveis no mercado. A tabela 2 apresenta os valores
limite para a eficiéncia dos motores, estabelecidos no acordo

com a CEMEP com base na norma CEl 60034-2.
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equipamentos de forga-motriz. Este novo regime abrange os
motores de indugdo trifasicos, de velocidade simples, até
375 kW. Entrara em vigor em trés fases a partir de meados
de 2011. Sob este novo regime os fabricantes sdo obrigados
a apresentar a classe e valores de eficiéncia do motor na
respectiva chapa de caracteristicas e na documentagdo do
produto, que deve indicar claramente o método de teste

usado na determinagdo da eficiéncia.

Tabela 2 - Definigao das diversas classes de eficiéncia. Standard de 1996

<76,2

1,5 <78,5
2,2 <81,0
3 <82,6
4 <84,2
5,5 <85,7
7,5 <87,0
11 <88,4
15 <89,4
18,5 <90,0
22 <90,5
30 <91,4
37 <92,0
45 <92,5
55 <93,0
75 <93,6
90 <93,9

4 NOVAS NORMAS PARA CLASSIFICAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

A Unido Europeia, através do organismo EU MEPS (European
Minimum Energy Performance Standard), definiu um novo
regime obrigatério para os niveis minimos de eficiéncia dos
motores eléctricos que sejam introduzidos no mercado
europeu. O objectivo visa reduzir o consumo de energia e
outros impactos ambientais negativos de produtos que
consomem energia eléctrica. Ao mesmo tempo, pretende-se
melhorar a uma escala global o nivel de harmonizagdo

regulamentar em assuntos relacionados com a eficiéncia em

>76,2
>78,5
>81,0

>82,6
>84,2

>85,7
>87,0

>88,4
>89,4

>90,0

290,5
>291,4

>92,0
292,5

293,0
293,6

>93,9

>82,2 >83,8
>84,1 285,0
>85,6 >86,4
>86,7 >87,4
>87,6 >88,3
>88,6 289,3
89,5 90,1
290,5 >91,0
>91,3 >91,8
>91,8 292,2
292,2 >92,6
2929 >93,2
>93,3 >93,6
>93,7 >93,9
94,0 >94,2
>94,6 294,7
>95,0 >95,0
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Figura 4 — Chapa de caracteristicas de motor ABB, de acordo com as
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O organismo EU MEPS baseia-se em duas normas CEl. A

norma CEI/EN 600034-2-1, disponivel desde Setembro de

2007, introduz novas regras relativas aos métodos de teste

que devem ser usados na determinagdo das perdas e da

eficiéncia dos motores eléctricos.

A norma CEI/EN 600034-30,disponivel desde Outubro de

2008, especifica as classes de eficiéncia que devem ser

adoptadas.

A norma CEI/EN 600034-2-1:2007 define duas formas de

determinar a eficiéncia dos motores eléctricos, o método

directo e os métodos indirectos. A norma especifica os

seguintes parametros para determinar a eficiéncia pelo

método indirecto:

- Temperatura de referéncia;

- Trés opgbes para determinar as perdas adicionais em
carga: medic¢do, estimativas e calculo matematico.

Os valores de eficiéncia resultantes diferem daqueles

obtidos sob o padrdo anterior de teste baseados na norma

CEI/EN 60034-2:1996.

Deve-se notar que os valores de eficiéncia sé sdo

comparaveis se forem medidos utilizando o mesmo método.

A norma CEI/EN 60034-30:2008 define trés classes de

eficiéncia IE (International Eficiency) para motores

assincronos de indugdo trifasicos, rotor em gaiola de esquilo,

e velocidade simples:

- |EQ1: Eficiéncia Standard (EFF2 do antigo sistema Europeu
de classificagdo)

- |E2: Eficiéncia Elevada (EFF1 do antigo sistema Europeu
de classificacdo e idéntica a EPAct nos EUA para motores
de 60Hz)

- |E3: Eficiéncia Premium (idéntica ao "NEMA Premium"
nos E.U.A. para motores de 60Hz)

- |E4: futuramente o nivel de eficiéncia superior a IE3

Os niveis de eficiéncia definidos na norma CEI/EN 60034-

30:2008 baseiam-se em métodos de ensaio especificados na

norma CEI/EN 600034-2-1:2007.

Comparando com as anteriores classes de rendimento

Europeias, definidas pelo acordo CEMEP (norma CEI/EN

60034-2:1996), o leque foi ampliado.

Classes de rendimento
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Figura 5 — Novas classes de eficiéncia de motores [SEW-Eurodrive]
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A norma CEI/EN 60034-30 abrange quase todos os motores

(por exemplo: motores standard, motores para ambientes

perigosos, motores para embarcagBes e marinas, motores

usados como freio), nomeadamente:

Motores de velocidade simples, trifasicos, 50 Hz e 60 Hz
Motores de 2, 4 ou 6 pdlos

Motores com poténcia nominal entre 0,75 - 375 kW
Motores de tensdo nominal até 1000 V

Motores do tipo Duty S1 (funcionamento em continuo)
ou S3 (funcionamento intermitente ou periddico) com
um factor de duracgdo ciclica nominal de 80 porcento ou

superior.

Os motores que estdo excluidos das normas CEI/EN 60034-30

sdo os seguintes:

Motores feitos exclusivamente para funcionarem como

conversores.
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Motores feitos exclusivamente para funcionarem
imersos em liquidos.

Motores totalmente integrados em maquinas que ndo
podem ser testados separadamente da maquina (por
exemplo, bombas, ventiladores ou compressores).
Motores especificamente concebidos para funcionarem
a altitudes superiores a 1000 metros. Onde as
temperaturas do ar possam ultrapassar os 40 °C. Em
temperaturas maximas superiores a 400 °C. Onde a
temperatura ambiente for inferior a -15 °C (qualquer
motor) ou inferior a 0 °C (motores refrigerados a ar).
Onde a temperatura da agua de arrefecimento na
entrada de um produto é inferior a 5 °C ou superior a 25
°C. Em atmosferas potencialmente explosivas, tal como

definido na Directiva 94/9/CE.

IE Classes — 4 pole
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Figura 6 — Novas classes IE de eficiéncia de motores eléctricos

|26



ARTIGO TECNICO

Na tabela 3 apresenta-se os valores limite para a eficiéncia 5 CONSIDERAGOES FINAIS
dos motores com base na norma CEl 60034-30:2008,e CEI/EN
600034-2-1. A produgdo de energia mecanica, através

L . e da utilizagdo de motores eléctricos,
Tabela 3- Defini¢do das diversas classes de eficiéncia

Normas CEl 60034-30:2008,e CEI/EN 600034-2-1 [ABB] absorve cerca de 60% da energia eléctrica

consumida no sector industrial do nosso
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Figura 7 — Variagdo do rendimento com a poténcia. [SEW-Eurodrive]
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A Unido Europeia, através do organismo EU MEPS (European
Minimum Energy Performance Standard) definiu um novo
regime obrigatdrio para os niveis minimos de eficiéncia dos
motores eléctricos que sejam introduzidos no mercado
europeu. O novo regime abrange motores de indugdo
trifasicos até 375 kW, de velocidade simples. Entrard em
vigor em trés fases a partir de meados de 2011. Sob este
novo regime os fabricantes sdo obrigados a apresentar os
valores IE (International Eficiency) classe de eficiéncia nas
placas do motor e na documentagdo do produto.
O organismo EU MEPS assenta em duas normas CEIl. A norma
CEI/EN 600034-2-1, disponivel desde Setembro de 2007,
introduz novas regras relativas aos métodos de teste que
devem ser usados na determinagdo das perdas e da
eficiéncia dos motores eléctricos. A norma CEI/EN 600034-
30,disponivel desde Outubro de 2008, especifica as classes
de eficiéncia que devem ser adoptadas. De acordo com estas
normas os motores passam a ser classificados por:
- IE1 (equivalente a EFF2 na norma CEI/EN 600034-2:1996)
—com utilizagdo proibida;
- IE2 (equivalente a EFF1 na norma CEI/EN 600034-2:1996)
— com utilizagdo obrigatéria;
- |E3 (Premium) — com utilizacdo voluntdria;
- |E4 (ainda ndo aplicdvel a accionamentos assincronos).
Os motores de eficiéncia (IE1) ndo podem ser colocados no
mercado europeu a partir de 16 de Junho de 2011. Até
aquela data todos os novos motores em avaliagdo na Europa
terdao de cumprir a eficiéncia IE2.
As regras ndo se aplicam fora da Europa. Por isso, sera
possivel que os fabricantes produzam motores com
eficiéncia IE1 para os mercados que ndo exijam estes
requisitos minimos de eficiéncia.
A conformidade com os padrdes de eficiéncia exigidos é
verificada por ensaios. Cabe a cada estado membro da UE a
vigilancia relativa aos procedimentos de verificacdo e

implementagdo das normas.
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A implementagdo das novas normas em cada estado

membro de EU sera realizada em trés fases:

- Fase 1: até 16 de Julho de 2011. Todos os motores
devem satisfazer o nivel de eficiéncia IE2;

- Fase 2: até 1 de Janeiro de 2015. Todos os motores com
uma poténcia nominal entre 7,5 - 375 kW devem
satisfazer o nivel de eficiéncia IE3 ou o nivel IE2 se
equipados com um variador electronico de velocidade;

- Fase 3: até 1 de Janeiro de 2017. Todos os motores com
uma poténcia nominal entre 0,75-375 kW devem
satisfazer o nivel de eficiéncia IE3 ou o nivel IE2 se

equipados com um variador electrénico de velocidade.
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