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A revista “Neutro a Terra” com esta publicagdo entra num segundo ciclo de
2 vida. A edi¢do anterior celebrou os trés primeiros anos de vida com uma
coletdnea de todas as seis publicagbes anteriores. Consideramos que com a
publicagGo n2 7 se encerrou o primeiro ciclo de vida desta revista. O sucesso
obtido e os incentivos recebidos fazem-nos partir para este segundo ciclo de
vida com motivagdo redobrada, mas também com um maior sentido de
responsabilidade, pois sabemos o impacto que os artigos aqui publicados tém
na industria e nos profissionais da drea da Engenharia Eletrotécnica.
Continuamos com a ambig¢Go de que esta revista seja uma referéncia para

todos os profissionais da Engenharia Eletrotécnica.

Professor Doutor José Beleza Carvalho
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EDITORIAL

Estimados leitores

A revista “Neutro a Terra” com esta publicagdo entra num segundo ciclo de vida. A edigdo anterior celebrou os trés primeiros
anos de vida com uma coletanea de todas as seis publicagdes anteriores. Consideramos que com a publicagdo n2 7 se encerrou
o primeiro ciclo de vida desta revista. O sucesso obtido e os incentivos recebidos fazem-nos partir para este segundo ciclo de
vida com motivacdo redobrada, mas também com um maior sentido de responsabilidade, pois sabemos o impacto que os
artigos aqui publicados tém na industria e nos profissionais da area da Engenharia Eletrotécnica. Continuamos com a ambigdo

de que esta revista seja uma referéncia para todos os profissionais da Engenharia Eletrotécnica.

As areas de intervengdo neste segundo ciclo serdo as instalagdes elétricas, as maquinas elétricas, as infraestruturas de
telecomunicag@es, a segurancga, a domatica, as energias renovaveis e a eficiéncia energética. Vamos ter uma intervengdo mais
incisiva, especialmente em assuntos relacionados com aspetos regulamentares, mas também vamos privilegiar a colaboragdo
de diplomados dos cursos de Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto, que tenham reconhecido

sucesso nas suas atividades profissionais.

Nesta edigdo merece particular destaque os assuntos relacionados com as instalagOes elétricas e a domdtica, as maquinas

elétricas, os sistemas de seguranga, as infraestruturas de telecomunicagdes, a eficiéncia energética e as energias renovaveis.

O dimensionamento das condutas nas instalagdes elétricas de baixa tensdo deve ter em consideragdo o nimero de condutores
isolados ou cabos que poderdo ser colocados nessa mesma conduta, tendo por base as suas caracteristicas, o modo de
instalagdo das canalizagGes e o diametro util (interior) da propria conduta. Nesta edigdo, apresenta-se um artigo que aborda o
dimensionamento das condutas, enquadrando o respetivo calculo com o especificado nas Regras Técnicas de Instalagdes

Elétricas de Baixa Tens3o.

Um assunto importante e que ndo tem sido muito abordado nesta revista tem a ver com o Transformador Elétrico. O
crescimento do consumo de energia elétrica verificado nos Ultimos anos e o aparecimento e evolugdo dos sistemas de produgao
de energia com recurso a fontes de energia renovaveis, como a edlica e fotovoltaica, levam a que sejam necessarios ajustes no
sistema elétrico de forma a suportar estas variagdes no transito de poténcias na rede de transporte. Nesta edi¢do, apresenta-se
um artigo que aborda a utilizagdo dos transformadores nos Sistemas Elétricos de Energia, explicando as condi¢cGes necessarias

para o correto funcionamento de transformadores em paralelo.

O crescente aumento da criminalidade, com especial incidéncia nos crimes contra a propriedade, levou a um forte incremento
na procura e instalagdo de Sistemas Automaticos de Detegdo de Intrusdo. A instalagdo de um sistema deste tipo torna-se, assim,
fundamental como elemento de garantia do bem-estar e da seguranga das pessoas, velando pela sua salvaguarda e pela
salvaguarda dos seus bens, fazendo hoje parte dos sistemas aplicados no sector da habitagdo, servigos, comercio e industria.
Nesta edicdo, apresenta-se um artigo que analisa a utilizagdo de sistemas auténomos de seguranga, nas instalagGes residenciais,

como forma de aumentar o nivel de protegdo das pessoas e dos seus bens.
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O forte desenvolvimento que se tem verificado no nosso pais na produgdo de energia elétrica com recurso a fontes de energia
renovaveis, especialmente de natureza edlica, levou na ultima década a uma grande proliferagdo de parques edlicos. Os
equipamentos instalados impdem a necessidade de sistemas de manutengdo rigorosos e sofisticados, de modo que os
respetivos aproveitamentos sejam economicamente viaveis. Nesta edigcdo, apresenta-se um importante artigo sobre a

monitorizagdo de avarias e a manutengdo de turbinas edlicas.

Nesta edigdo da revista “Neutro a Terra”, pode-se ainda encontrar outros assuntos reconhecidamente importantes e atuais,
como um artigo sobre a evolugdo da mdquina elétrica na sua utilizagdo em elevadores e ascensores, um artigo sobre domética,
e um artigo que apresenta uma comparagdo da evolugdo ao nivel do equipamento de rece¢do das infraestruturas de

telecomunicag¢des em edificios.

No ambito do tema “Divulgagdo”, que pretende divulgar os laboratérios do Departamento de Engenharia Electrotécnica, onde
sdo realizados varios dos trabalhos correspondentes a artigos publicados nesta revista, nesta edigdo apresenta-se o Laboratdrio

de Eletrdnica de Poténcia.

Esperando que esta nova edigdo da revista “Neutro a Terra” possa voltar satisfazer as expectativas dos nossos leitores,

apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, dezembro de 2011

José Antdnio Beleza Carvalho
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Elevadores
A evolugao da maquina elétrica

1. Introdugdo

Como seriam as nossas cidades hoje, sem elevadores?

Os prédios teriam apenas 3 a 4 pisos e uma grande parte da
arquitetura do século 19 ndo poderia ter sido realizada. A
construgdo em altura como a conhecemos hoje ndo teria

sido possivel.

Para que fosse possivel chegar ao nivel de sofisticacdo das
solugbes de tragdo hoje utilizadas em elevadores, muitas

diferentes fases tiveram de ser vencidas.

Nos primérdios da industria de elevadores em finais do
século 19, foram instalados os primeiros elevadores com
maquinas a vapor. Assim, em 1857 foi instalado em Nova
lorque, num edificio na esquina da Broadway e Broome
Street, o primeiro elevador de pessoas, com um sistema de

tragdo a vapor.

Com o surgimento da eletrificagdo das cidades e dos
motores eléctricos, as maquinas a vapor rapidamente cairam

em desuso como sistema de tragdo para elevadores.

Apesar de hoje ainda serem utilizados outros sistemas de
tragdo, como por exemplo sistemas hidraulicos, no presente
artigo iremos abordar apenas a evolugdo da maquina elétrica

nos elevadores.
2. Uma breve perspetiva histérica

Até 1878, os principais ascensores de pessoas instalados
eram movidos por poderosas maquinas a vapor, permitindo
que se pudesse aceder aos pisos mais altos de um edificio de
uma forma confortavel. Nesse ano foi instalado o primeiro
elevador hidraulico de pessoas no edificio Broadway 155 em

Nova lorque.

Em 1889 foi produzido nos Estados Unidos o primeiro

elevador elétrico com uma maquina constituida por um

Miguel Leichsenring Franco
Schmitt-Elevadores, Lda

motor elétrico acoplado a um redutor por roda de coroa e
parafuso sem fim. Obtinha-se desta forma a velocidade
linear requerida para a cabina do elevador. Esta solugdo foi

inicialmente instalada apenas em elevadores de carga.

Apesar de o ascensor elétrico ser mais compacto, o elevador
com maquina a vapor permitia que se atingissem
velocidades superiores, o que era muito importante para os
edificios cada vez mais altos que se estavam a construir na

época.

Com o desenvolvimento de novos redutores foi possivel ao
longo dos anos aumentar a velocidade nominal do elevador
de 0,5 m/s para 2,0 m/s, permitindo que o ascensor elétrico
passasse a ser interessante também para o transporte de

pessoas em edificios de maior altura.

Em 1891, com o surgimento do sistema Ward-Leonard
desenvolvido pelo engenheiro electrotécnico americano
Harry Ward Leonard, foi possivel desenvolver sistemas de
elevadores com maquinas elétricas de alta velocidade e de

velocidade variavel.

Com o surgimento dos variadores eletrénicos de frequéncia
a partir da década de 80 do século 20, foi possivel
implementar sistemas de tracdo elétricos para elevadores
que garantiam velocidades elevadas, com um maior conforto
de andamento e com um muito inferior consumo de energia

elétrica.

Actualmente com as maquinas com motores sincronos de
imans permanentes e sem redutor, controladas por
modernos variadores eletrénicos de frequéncia, é possivel
ndo s6 otimizar o espago necessdrio para a instalagdo do
elevador (a n3o necessidade de casa de maquinas, por
exemplo), mas também atingir a classe de eficiéncia
energética mais elevada (Classe A), de acordo com a

VDI4707 1.
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3. As carateristicas técnicas relevantes numa maquina

elétrica de elevador

Apresentam-se na tabela 1 as maquinas elétricas que mais
foram / ainda sdo utilizadas em elevadores, indicando o tipo

de motor e o respetivo método de controlo da velocidade.

Maquina com redutor e motor assincrono de uma

velocidade

Os ascensores correntes instalados em edificios ndo muito
altos eram equipados com maquinas constituidas por
motores assincronos de indugdo de uma sé velocidade. O
motor de indugdo permitia uma velocidade constante, sendo
alimentado por uma fonte de energia elétrica de tensdo e
frequéncia constantes. A sua velocidade de funcionamento
em regime nominal era muito proxima da velocidade
sincrona?. Quando o bindrio da carga aumentava, a

velocidade do motor decrescia apenas ligeiramente.

Estes motores arrancavam frequentemente ligados
diretamente a fonte de alimentagdo, absorvendo uma
elevada corrente de arranque, tipicamente 4 a 6 vezes da
corrente absorvida quando o motor funciona em plena

carga.
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Por forma a reduzir a intensidade no periodo de arranque,
foi adoptado ainda o método de arranque estrela-tridangulo.
A ligagdo em funcionamento normal da bobinagem do motor
era em triangulo. Na fase do arranque, contudo, a
bobinagem era colocada em estrela, havendo lugar a uma
menor corrente absorvida. Quando o motor se aproximava
da velocidade nominal, a bobinagem era novamente

colocada em triangulo.

Para parar a cabina do ascensor, o contactor desligava a
alimentagdo elétrica e o travdo da maquina era
imediatamente activado ainda com a maquina em
movimento a velocidade nominal (tipicamente 0,6 m/s), o

que provocava um elevado desgaste nas cintas do travao.

Com a variagdo da carga na cabina, a temperatura e o estado
do travao, por vezes ndo se conseguia garantir uma paragem
nivelada com o piso (surgia um “ligeiro” degrau, que era

muitas vezes fonte de queda de pessoas).

Estas maquinas tinham como grandes vantagens uma

elevada robustez com reduzida manutengdo.

Tabela 1 - Tipos de maquinas elétricas utilizadas em elevadores

Tipo de Motor

Tipo de Maquina

Com Redutor

Assincrono de duas veleocidades

Assincrono de uma velocidade

De corrente continua

Sincrono de imans permanentes

Assincrono de uma velocidade

Controlo

Por contactor, diretamente

Por contactores, diretamente

Por variagdo de frequéncia

Por sistema Ward-Leonard

Por variador de frequéncia

1 A norma alema VDI 4707:2009 foi publicada em Margo de 2009 pela Associagdo dos Engenheiros Alemaes (Verein Deutscher Ingenieure). E
assim possivel realizar uma avaliagdo e classificagdo universal e transparente da eficiéncia energética de ascensores, com base em critérios

standardizados.

2 Para este tipo de motores a velocidade do motor em regime permanente ¢ inferior a velocidade sincrona.
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Na figura 1 apresenta-se um exemplo de uma maquina com
redutor e motor assincrono de wuma velocidade

Schmitt+Sohn.

——
=
—
—
—

Figura 1 — Maquina assincrona de um velocidade

(Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores)

Maquinas com redutor e motor assincrono de duas

velocidades

Por forma a reduzir as sacudidelas bruscas no arranque e
principalmente na paragem da maquina, mantendo ainda
assim uma elevada velocidade nominal, e sem grande
necessidade de um sistema de controlo da velocidade
complexo, foram introduzidos motores assincronos de dois

enrolamentos com um nimero de par de podlos diferente.

Um enrolamento para a grande velocidade (com menor
nimero de pares de pdlos) e um enrolamento para a
pequena velocidade (com maior nimero de pares de pdlos).
Esta ultima representa normalmente 1/4 ou 1/6 da

velocidade nominal.

Desta forma conseguia-se garantir uma elevada velocidade
nominal, por um lado, e uma reduzida velocidade de
paragem, por outro, obtendo-se uma paragem mais suave e
mais nivelada ao piso. Através de dois contactores eram
acionados sequencialmente os dois enrolamentos. A
sacudidela brusca que ocorria na comutagdo (arranque e

paragem) era atenuada por um volante de inércia.

Para garantir que o elevado numero de rotagdes e o baixo
bindrio carateristicos deste tipo de motor assincrono
pudessem ter aplicagdo em ascensores, foram adaptados
redutores de sem fim com roda de coroa. Com estas
maquinas conseguiam-se velocidades nominais até 1,2 m/s.
A travagem era efetuada por duas maxilas cuja abertura e
fecho se realizava por bobinas elétricas. A actuagdo decorre
com a madaquinas ainda em movimento por inércia, na

segunda velocidade (baixa velocidade).

Este tipo de motor era o mais frequentemente utilizado até
ao surgimento da maquina controlada por variador de
frequéncia, estando ainda hoje em funcionamento em

muitos prédios em Portugal.

Tratava-se de uma maquina de facil concegdo, muito robusta
e de baixo custo de produgdo, ndo sendo hoje ja instalada

em novos elevadores.

Figura 2 — Maquina assincrona de duas velocidade

(Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores)
Maquinas de corrente continua
Os motores de corrente continua eram utilizados quando se
pretendia uma velocidade superior e o controlo através dos

dois enrolamentos ndo era suficiente.

Adotava-se entdo o sistema Ward-Leonard (ver figura 3).
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O sistema de trac¢do Ward-Leonard era composto por um
conversor motor/gerador que transformava a corrente
alternada em corrente continua e por um grupo motor de
corrente continua com redutor (a maquina de tragdo do

elevador), interligado eletricamente.

Por sua vez, o conversor era constituido por um motor
assincrono alimentado diretamente a partir da rede elétrica,
que estava acoplado mecanicamente a um gerador de
corrente continua que produzia uma tensdo continua, que

alimentava o motor.

e E“-EL
|

Figura 3 — Esquema do sistema Ward-Leonard

A variagdo de velocidade da maquina com motor de corrente
continua e redutor (a maquina de tragdo do elevador), fazia-
se através da corrente continua produzida pelo gerador e
controlada automaticamente através do quadro de comando
e gestdo, em paralelo com um taquimetro colocado no veio
do motor. Desta forma regulava-se a inje¢do de mais ou
menos corrente no motor e no seu circuito de excitagdo, de
forma a variar a sua velocidade para mais ou menos,

consoante as necessidades operacionais das solicitagdes.

O sistema Ward-Leonard possibilitou a existéncia de
sistemas de tragdo com velocidade variavel. O binario de
carga podia ser aumentado sem que tal se refletisse numa

sobrecarga da rede de alimentag3o.
Este sistema, além de ruidoso, era o Unico que permitia o

controlo de maquinas potentes com variagdo de velocidade,

até ao surgimento do variador eletrénico de frequéncia.
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O sistema Ward-Leonard implicava a utilizagdo de mais
espago na casa das maquinas, e era uma solugdo bastante
mais onerosa, quer na aquisigdo, quer na sua manutencgdo e
na sua operagdo (envolvia vérios motores e um maior
consumo energético, devido entre outros ao baixo
rendimento de todo o sistema), pelo que ja n3o é utilizado

atualmente.

Maquinas com motores assincronos controladas por

variador de frequéncia

Com a evolugdo da tecnologia e com a resultante entrada em
vigor de novas normas e regulamentos, nomeadamente do
Decreto-Lei 163/2006 de 8 de Agosto (que define as
condigGes de acessibilidade a edificios por parte de pessoas
com mobilidade reduzida), os ascensores devem ter uma
precisdo de paragem relativamente ao nivel do piso dos
patamares nao superior a + 0,02 m. Ora tal obrigatoriedade
ndo pode ser cumprida recorrendo a maquinas com redutor
e motor de duas velocidades. Por forma a dar cumprimento
as novas exigéncias foi necessario utilizar outros tipos de
magquinas: uma das solugGes possiveis encontrada, foi a
maquina com motor assincrono, mas controlado por

variador eletrénico de frequéncia.

A velocidade do motor pode ser variada pela alteragdo da
frequéncia da alimentagdio do mesmo. Da equagdo (1)
seguinte é possivel perceber a relagdo entre a velocidade de
rotagdo do rétor da maquina e a frequéncia da fonte de

alimentagdo:

— r|.=|{'l-5}|i (1)

Com:

f—frequéncia de alimentagao

p — numero de pares de polos

nr — velocidade angular de rotagdo do rétor

ns — velocidade de sincrona do campo girante

s — deslizamento (diferenga entre a velocidade sincrona do

campo girante e a velocidade do rétor)
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A aplicagdo deste método de controlo de velocidade requer

por isso um variador eletrénico de frequéncia.

Os variadores de frequéncia convertem a tensdo alternada
da rede de 50 Hz numa tensdo continua e em seguida numa
tensdo com frequéncia variavel, conforme indicado na figura

4.

Na sua aplicagdo em ascensores a frequéncia variard
tipicamente entre 0 e 50 Hz. Durante a fase de paragem do
ascensor, é o proprio variador de frequéncia que leva a
maquina até uma velocidade zero, sendo a frequéncia de

alimentagdo gradualmente reduzida.

Neste processo, a velocidade instantdnea do sistema é

superior a velocidade sincrona, devido a inércia do sistema.

A acgdo geradora do motor ird causar uma inversio no
sentido do fluxo da poténcia, e a energia cinética do sistema
é dissipada pela resisténcia. S6 quando a maquina estiver

completamente parada é que é atuado o sistema de travao.

Na figura 5 apresenta-se um moderno variador eletrénico de
frequéncia, normalmente instalado no préprio quadro de

comando do elevador.

CHMITTHSOHN
SOFZiGE n

Figura 5 — Variador eletrdnico de frequéncia

(Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores)

Entrada
Trifasica

Rectificador .|.

Inversor
Vde

v y

K

Figura 4 — Esquema de funcionamento de um variador eletrénico de frequéncia
(Fonte: Pedro Sousa Melo - ISEP 2006)
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As principais vantagens resultantes da utilizacdo de

variadores eletrénicos de frequéncia sdo:

1. Elevado rendimento e elevada fiabilidade

2. Elevado fator de poténcia

3. Adaptagdo do motor a carga, em binario e velocidade

4. Arranques suaves e frenagem controlada

5. Protegdo do motor contra curtos-circuitos, sobrecargas,
sobretensdes, falta de fase

6. Menor desgaste de componentes e equipamentos

mecanicos

Maquinas de motores sincronos com imans permanentes

controlados por variadores de frequéncia

O estado da arte é representado pelas maquinas com
motores sincronos com imans permanentes controlados por

variadores eletrdnicos de frequéncia.

Estas maquinas conseguem um elevado binario com baixas
rotagdes, evitando-se dessa forma a necessidade de um
redutor. Obtém-se um funcionamento com baixo ruido, com
baixo custo de operagdo e manutengdo e um elevado
rendimento. Por outro lado, a sua reduzida dimensdo,
permite que se maximize o espago Util para a instalagdo da

cabina nos modernos elevadores sem casa das maquinas.

No rétor sdo instalados potentes imans permanentes e no
estator sdo montados até 32 pares de podlos. A frequéncia
maxima fica assim bastante abaixo dos 50 Hz, pelo que sera
necessdrio recorrer a um variador de frequéncia para

controlar a maquina.

Estas maquinas tém um rendimento muito superior,

permitindo uma significativa poupanca energética.

Durante a fase de paragem do ascensor, é o préprio variador
de frequéncia que leva a maquina até uma velocidade zero.
Sé entdo é atuado o sistema de travdo. Estas maquinas sao

dotadas de um sistema especial de travGes de disco.

Com estas maquinas conseguem-se obter altas velocidades

50
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na ordem dos 3 a 4 m/s, com baixos consumos energéticos.

Figura 7 — Maquina com motor sincrono com imans permanentes

sem redutor

(Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores)

Com a aplicagdo de um variador eletrénico de frequéncia de
ultima geragdo, é possivel com estas maquinas elétricas
proceder a recuperagao de energia, que podera ser injectada
na rede eléctrica do edificio ou no barramento de corrente
continua em que estdo interligados os (eventuais) diferentes
variadores de frequéncia de uma bateria de ascensores.
Desta forma o rendimento global do sistema pode ser

significativamente melhorado.

4. Conclusdo

Foram apresentadas resumidamente as principais maquinas
elétricas utilizadas em elevadores, desde a maquina com
redutor e com motor assincrono de uma so velocidade,
passando pela maquina com redutor e com motor
assincrono de duas velocidades até a maquina com motor de
corrente continua controlado por variagdo de tensdo (estas

trés solugdes ja ndo sdo aplicadas em novos elevadores).

Seguidamente analisou-se a maquina com redutor e motor
assincrono mas controlado por variador eletronico de
frequéncia, para finalmente se apresentar a maquina sem
redutor com motor de imans permanentes, controlada por

variador eletrénico de frequéncia, o actual estado da arte.
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Na tabela 2 apresenta-se uma comparagao da poténcia, das
correntes de arranque e nominal das diferentes maquinas
estudadas (com exce¢do da mdaquina com o motor de
corrente continua) para um elevador com uma carga

nominal de 630 kg e uma velocidade nominal de 1,0 m/s.

Verifica-se que a maquina sem redutor com motor sincrono
de imans permanentes e com variador eletrénico de
frequéncia é a solugdo que apresenta a poténcia mais
reduzida (2,9 kW) face aos 7,5 kW necessdrios para uma
maquina com redutor e com motor assincrono de uma sé
velocidade. Se para esta Ultima a corrente de arranque é de
50 A, ou seja 3,3 vezes a corrente nominal, na maquina sem
redutor com motor sincrono de imans permanentes a
corrente de arranque representa apenas 21 A, ou seja 1,6

vezes a corrente nominal.

Bibliografia
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Maquina com
redutor e com
motor
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Poténcia 7,5
(kw)
Intensidade de arranque 50
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duas velocidade
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1,0

1:1
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Maquina com
redutor e com
motor assincrono
com variagao de
frequéncia

Maquina sem redutor
com motor sincrono
com imans
permanentes e com
variacdo de frequéncia

630 630
1,0 1,0
1:1 2:1
5,5 2,9
30 21
12 13

Tabela 2 - Comparagdo das poténcias e correntes de arranque e nominal das diferentes maquinas eléctricas utilizadas em elevadores
(Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores)
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