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Resumo

A presente tese descreve diferentes solugbes que permitem a reutilizagdo da energia
recuperada em ascensores eléctricos de roda de aderéncia dotados de conversores
electronicos de frequéncia e dessa forma contribuir para a melhoria da eficiéncia energética
nos ascensores. Nos ascensores, a energia potencial é constantemente transferida
enquanto a cabina estda em movimento. Se a cabina se estiver a movimentar em sentido
descendente com plena carga, ou em sentido ascendente, mas vazia, 0 motor estara em
modo gerador. Quando a cabina se movimenta em sentido descendente, e 0 peso na
cabina é superior ao peso do contrapeso, entdo o binario do motor encontra-se em sentido
contrario a velocidade, isto é, o motor estd a travar, havendo lugar a recuperacdo de
energia. lgualmente, se a cabina subir vazia, também se podera recuperar energia eléctrica.
A energia acumulada em forma de energia potencial nas pessoas e no contrapeso pode ser
recuperada, dado que o motor estara a funcionar como um gerador.

De modo a estudar a viabilidade técnica e econdmica das diferentes solu¢des foram
realizadas medi¢cdes a uma amostra representativa de ascensores eléctricos de roda de
aderéncia. Esta amostra é constituida por 39 ascensores que estdo instalados em
diferentes tipos de edificios e que pertencem a diferentes categorias de utilizacdo, de
acordo com a norma VDI 4707:2009. Para cada ascensor foi medida a energia consumida e
a energia gerada para uma manobra completa — a descida e a subida da cabina sem carga.
A partir das medicdes, e com base na norma VDI 4707:2009 foram calculados os valores
anualizados de energia eléctrica consumidos e produzidos por cada ascensor.

A partir das 5 hipéteses identificadas para a utilizagdo da energia recuperada (carregamento
de bateria para alimentacéo dos circuitos em stand-by; carregamento de supercondensador
para alimentacdo dos circuitos em stand-by; carregamento de supercondensador para
alimentar o barramento DC; reinjec¢do da energia no barramento DC de um conjunto de
ascensores em grupo; reinjeccao da energia na rede eléctrica do edificio onde o ascensor
estd instalado) foi realizada a avaliacdo técnica e a avaliagdo economico-financeira para
cada um dos ascensores.

Por ultimo, foi desenvolvido um simulador que permite definir a solucdo de recuperacéo de
energia que seja técnica e economicamente mais viavel, para um dado ascensor eléctrico
de roda de aderéncia instalado, mediante a introducdo dos parametros técnicos do
ascensor em avaliacao.

Palavras-chave: ascensores eléctricos de roda de aderéncia, eficiéncia energética,

recuperacao de energia, armazenamento de energia.
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Abstract

The present thesis describes different solutions that allow the reuse of the energy recovered
in electrical lifts with traction wheel and equipped with electronic frequency converters, this
way contributing to the improvement in energy efficiency of the lifts. In the lifts, the potential
energy is constantly transferred while the car is in movement. If the car is moving
downwards in full weight, or upwards, but empty, the engine is in generation mode. When
the car is moving downwards, and it's weight is superior to the mass of the counterweight,
then the torque is rotating in opposition to speed, ie, the motor is breaking, therefore
recovering energy. Likewise, when the car is empty and moving upwards, energy can also
be recovered. The energy stored in the form of potential energy in passengers and in the
counterweight can be recovered, as the motor is working as a generator.

In order to study the tecnhical and economical viability of the different solutions, measures
were taken from a representative sample of electrical lifts. This sample includes 39 lifts
installed in different types of buildings and belonging to different use categories, according to
the norm VDI 4707:2009. For each lift the consumed and generated energy for a complete
trip — car empty, upwards and downwards — was measured. Based on the measures and on
the norm VDI 4707:2009 the annualized values of electrical energy consummed and
produced were calculated for each lift.

Departing from the 5 hypothesis identified for the use of the energy recovered (battery
charging to feed the circuits in stand-by, supercapacitor charging to feed the circuits in
stand-by and DC bus; reinjection of the energy in the DC bus of a battery of lifts; reinjection
of the energy in the building electrical network), a technical and economic assessment was
undertaken for each lift.

Lastly, a simulator was developed, that allows the definition of the energy recovery solution
which is technically and economically more viable for a given lift, through the introduction of

the technical parameters of the lift being evaluated.

Keywords: electrical lifts, energy efficiency, energy recovery, energy storage.
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1. Introducéao

1.1 Objectivos e ambito

Esta tese de mestrado tem como objectivos:

1. Estudar o potencial de recuperacdo de energia em ascensores eléctricos de roda de
aderéncia ja instalados, mediante medi¢fes realizadas numa amostra relevante de
ascensores;

2. Estudar diferentes solugBes que permitam reutilizar a energia recuperada e dessa
forma contribuir para a melhoria da eficiéncia energética nos ascensores;

3. Desenvolver um simulador que permita definir a solu¢cdo de recuperacao de energia
gue seja técnica e economicamente mais viavel, para um dado ascensor eléctrico de
roda de aderéncia instalado.

Pretende-se ainda contribuir para o desenvolvimento de solu¢des técnicas que permitam
melhorar a eficiéncia energética em ascensores eléctricos de roda de aderéncia ja
instalados e retirar conclusbes para o desenvolvimento de novos modelos de ascensores
eléctricos de roda de aderéncia.

O ambito do estudo incidira apenas sobre ascensores eléctricos de roda de aderéncia' com
conversores electronicos de frequéncia® e que integram a carteira de manutencdo da

empresa Schmitt-Elevadores, Lda®.

1.2 Relevancia do tema

A seguranca, o conforto e o melhor aproveitamento do espaco disponivel nos edificios sdo
0s temas centrais com que a industria de ascensores normalmente se preocupa nho
desenvolvimento de novas solugfes de transporte vertical de pessoas e cargas. A eficiéncia
energética ndo era discutida até h4 alguns anos. Contudo, o aumento substancial do custo
da energia eléctrica associado a relevancia da tematica das alteracbes climéticas e a
sustentabilidade, conduz ao rapido aumento de importancia da tematica da eficiéncia

energética nos ascensores.

Por forma a dar cumprimento ao Protocolo de Quioto da Convencdo-Quadro das Nacgbes

Unidas, no qual se definiu uma drastica reducédo das emissdes globais de gases com efeito

! Porque representam, como se ira ver adiante, cerca de 90% dos 140.000 ascensores instalados em Portugal.

2 Porque apenas com um conversor de frequéncia sera possivel recuperar a energia do sistema (ver ponto 2.5).

% Para a realizagdo das medicBes é necessario aceder aos equipamentos que estdo & responsabilidade de uma empresa de
manutencdo de ascensores. Por uma questéo de racionalidade econémica optou-se por seleccionar equipamentos desta
empresa.
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de estufa, a Unido Europeia emanou varias directivas que se relacionam directa ou
indirectamente com a tematica da utilizacdo de energia. As mais importantes sdo entre
outras, a Directiva 2010/31/UE de 19 de Maio de 2010 — “Desempenho energético de
edificios” e a Directiva 2009/125/CE de 21 de Outubro de 2009 — “Criacdo de um quadro
para definir os requisitos de concepcdo ecolégica dos produtos relacionados com o
consumo de energia”. Os ascensores ndo sdo referidos explicitamente nestas duas
directivas, quando se aborda a tematica do aumento da eficiéncia energética. Na Directiva
2010/31/UE sao referidos essencialmente equipamentos técnicos dos edificios como
sistemas de aquecimento, climatizacdo e iluminacdo, bem como sistemas de isolamento
térmico dos edificios. Na Directiva 2009/125/CE por sua vez, também ndo se indicam
especificamente o0s ascensores, embora sejam referidos, por exemplo, 0s motores

eléctricos, que fardo parte integrante de um ascensor.

Segundo a Directiva 2010/31/UE, os edificios representam cerca de 40% do consumo de
energia total da Unido Europeia. Uma vez que este sector esta em expansao espera-se nos
proximos anos um aumento do consumo de energia por esta via. Os edificios tém um forte
impacto no consumo de energia a longo prazo, tendo-se concluido numa investigacao
realizada no ambito desta directiva, que com um aumento da eficiéncia energética em
edificios se poderia reduzir em 42% as emissdes de carbono provocadas pelos edificios,

bem como os custos energéticos relacionados.

Em 2012, as entidades oficiais europeias reconheceram que o0 objectivo de eficiéncia
energética da Unido, definido em 2010, ndo estava em vias de ser cumprido, e que era
necessaria uma acao mais determinada para explorar o consideravel potencial existente no
gue respeita a maiores economias de energia nos edificios existentes. Assim, na mais
recente directiva 2012/27/UE de 25 de Outubro de 2012 relativa a “eficiéncia energética”,
estabelece-se um quadro comum de medidas de promocao da eficiéncia energética na
Unido, a fim de assegurar a realizacdo do grande objetivo da Unido que consiste em atingir
20% em matéria de eficiéncia energética até 2020. Para tal, os Estados-Membros deverao
estabelecer uma estratégia a longo prazo para a mobilizacdo de investimento na renovacao
de edificios residenciais e comerciais, tendo em vista melhorar o desempenho energético do
parque imobiliario. A taxa de renovacéo dos edificios dever4 aumentar, atendendo a que o

actual parque imobiliario constitui 0 sector com maior potencial de economia de energia.
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Os ascensores, fazendo naturalmente parte do edificado existente, apresentam (como se ira
ver ao longo desta tese) um potencial de melhoria da sua prépria eficiéncia energética,

podendo contribuir para a melhoria do desempenho energético global de um edificio.

Mais recentemente, a 10 de Abril de 2013 foi publicada a Resolu¢cdo do Conselho de
Ministros n® 20/2013, que aprova o novo Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia
Energética para o periodo 2013-2016 (PNAEE 2016). Com este documento estratégico
pretende-se tornar a eficiéncia energética numa prioridade da politica energética
portuguesa, tendo em conta que 0s incrementos na eficiéncia energética promovem a
proteccdo ambiental e a seguranca energética do pais. O aumento da eficiéncia energética

contribuird ainda para a reducéo da despesa publica e para um uso eficiente dos recursos.

De acordo com um estudo da S.A.F.E — “Agéncia Suica para a Utilizacdo Eficiente da
Energia”, (2005), os ascensores podem representar uma parte significativa do consumo de
energia num edificio (0 consumo energético de um ascensor pode representar em média
5% do consumo total de energia de um edificio de escritérios). Na Suica estima-se que o
somatorio do consumo de energia dos cerca de 150.000 ascensores instalados represente

cerca de 0,5% do total de 280 GWh de consumo energético anual do pais.

De acordo com o projecto E4 - Energy Efficient Elevators and Escalators’, estima-se que o0s
ascensores serdo responsaveis por 3 a 8% do total de energia eléctrica consumida num
edificio. Segundo este estudo, na Europa a 27 (EU27) terdo sido instalados e estardo em
operacdo cerca de 4,8 milhdes de ascensores e 75000 escadas mecéanicas e tapetes
rolantes (Almeida et. al. 2010). Os autores estimam que substituindo e utilizando a melhor
tecnologia disponivel para todos 0s ascensores existentes, poder-se-iam obter poupancas
de energia eléctrica na ordem dos 66%.

De acordo com este estudo, prevé-se que em Portugal estejam instalados cerca de 140.000
ascensores, dos quais 90% serdo ascensores eléctricos de roda de aderéncia e 10% serdo
ascensores hidraulicos. Cerca de 70% dos ascensores estdo instalados em edificios
residenciais, 15% em edificios de escritorios, 8% em hotéis, 4% em hospitais, 2% em
edificios comerciais e os restantes 1% em outros tipos de edificios, como terminais de

transporte e unidades industriais.

* Projecto E4 - Energy Efficient Elevators and Escalators — D2.2 — Country Report — Portugal.
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Estima-se que todos o0s ascensores instalados em Portugal tenderdo a consumir
anualmente 713 GWh, o que representard cerca de 1,5% do consumo total de energia

eléctrica em Portugal.

O consumo de energia eléctrica de um ascensor individual é relativamente baixo quando
comparado com outros equipamentos eléctricos instalados num edificio, como por exemplo
os sistemas de aquecimento, de arrefecimento, ventilacdo e iluminacdo. Mas perante o
elevado nimero de ascensores instalados num pais ou numa regido, o consumo global dos

equipamentos de elevacao pode assumir uma grande relevancia.

A procura de produtos mais eficientes em termos energéticos e de edificios verdes
aumentou. O aumento do custo da energia (eléctrica) e a maior sensibilidade da sociedade
para as questfes ambientais contribui também decisivamente para a procura de solugdes
mais eficientes do ponto de vista energético. A industria de ascensores pretende responder
a essa procura desenvolvendo solugdes técnicas adequadas. Assim, através do estudo do
potencial de recuperagéo de energia num ascensor e da andlise de diferentes solu¢des que
permitam reutilizar essa energia (como se ir4 ver a frente, na maior parte das situacoes,
essa energia é dissipada numa resisténcia ou através da propria maquina na forma de
energia calorifica), pretende-se contribuir para a melhoria da eficiéncia energética do

mesmo.

1.3 Estrutura da Tese

Depois de um breve enquadramento no capitulo 1, far-se-4 no capitulo 2 um levantamento
do estado da arte relativamente a:

a. ascensores, descrevendo-se o funcionamento de um ascensor eléctrico de roda de
aderéncia;
sistemas de trac¢do para ascensores eléctricos com roda de aderéncia;
conversores electrénicos de frequéncia,;

solucdes de armazenamento de energia eléctrica;

® oo o

eficiéncia energética nos ascensores, normas existentes e o fendmeno fisico
associado a recuperacao de energia, modelizando-o.

No capitulo 3, descrever-se-4 a metodologia utilizada e registar-se-4 a amostra de
ascensores que foram sujeitos a medicdes e apresentar-se-ao os resultados obtidos.

No capitulo 4 identificar-se-do cinco hipéteses de recuperacdo de energia e respectiva

aplicacdo.
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No capitulo 5 apresentar-se-4 um simulador que permita definir qual a solu¢cdo de
recuperacdo de energia que seja técnica e economicamente mais viavel para um dado
ascensor eléctrico de roda de aderéncia.

No capitulo 6 far-se-a a avaliacdo dos resultados obtidos, quanto as cinco hipéteses de
trabalho estudadas.

Por fim, no capitulo 7 apresentar-se-do as conclusdes bem como as linhas futuras de

investigacao.



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a recuperacao de energia

2. Estado da Arte

Neste capitulo apresentar-se-ao as solugdes actualmente disponiveis relativamente a:
- ascensores (ponto 2.1);
- sistemas de traccao para ascensores eléctricos com roda de aderéncia (ponto 2.2);
- conversores electronicos de frequéncia (ponto 2.3):
- sistemas de armazenamento de energia eléctrica (ponto 2.4);
bem como os conhecimentos mais avangados sobre a temética da eficiéncia energética nos
ascensores (ponto 2.5).
A analise do estado da arte sobre os temas acima referidos revela-se de grande importancia
para se poderem estudar solu¢cdes que permitam melhorar a eficiéncia energética nos

ascensores através da utilizacdo da energia recuperada.

2.1 Ascensores

De acordo com o Decreto-Lei n° 176/2008 de 26 de AgostoS, 0 ascensor é definido como
sendo um *“aparelho de elevacdo destinado a transportar pessoas, pessoas e carga ou
unicamente carga, mediante a translacao, entre diferentes niveis, de um habitaculo que se
desloca ao longo de guias rigidas, cuja inclinacdo em relacéo a horizontal € superior a 15°,
ou cujo trajecto no espaco é perfeitamente definido, devendo, ainda, no caso de se destinar
unicamente a carga, o habitaculo ser acessivel a entrada de pelo menos uma pessoa e
equipado com comandos situados no seu interior ou ao alcance de qualquer pessoa que

nele se encontre”.

Para poderem desempenhar a sua funcdo de transportar pessoas e/ou cargas entre
diferentes pisos de um edificio, os ascensores sdo equipados com sistemas de traccao

eléctricos e dessa forma utilizam energia eléctrica para poderem operar.

Em funcéo do sistema de trac¢éo, os ascensores podem ser subdivididos em duas grandes

categorias:

®. O Decreto-Lei n° 176/2008 de 26 de Agosto transpde, parcialmente, para a ordem juridica interna a Directiva n.
2006/42/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 17 de Maio, relativa as maquinas, e que altera a Directiva n.°
95/16/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de Junho. Por sua vez o Decreto-Lei n.° 295/98, de 22 de Setembro,
introduziu na legislag@o nacional os mecanismos gerais de seguranca a que devem obedecer 0s ascensores e respectivos
componentes de seguranga, definindo os requisitos necessarios & sua colocagdo no mercado, transpondo para o direito
interno a Directiva n.° 95/16/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de Junho, relativa a aproximacédo das
legislagbes dos Estados membros respeitantes aos ascensores
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1. Ascensor hidraulico (ver figura 1): ascensor para 0 qual a energia necesséria a
elevagcdo da carga € transmitida por uma bomba accionada electricamente
(agregado), que introduz um fluido hidraulico (éleo) num cilindro / pistdo, que actua
directa ou indirectamente na cabina.

2. Ascensor eléctrico de roda de aderéncia (ver figura 2): ascensor em que os cabos
sdo accionados por aderéncia nos gornes da roda de trac¢cdo da maguina com motor

eléctrico com ou sem redutor.

Cahina

Cahina

Porta de Cabina

Guias

Cilindro f Pistéo

Contrapeso
Porta de Patamar

Siztema de tracgio

Sistema de contralo

WaElvLlEE

Adgregado
Figura 1 — Ascensor hidraulico Figura 2 — Ascenso  r eléctrico de roda de aderéncia
Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores Fonte: Schmitt+Soh  n Elevadores

Um ascensor eléctrico com roda de aderéncia® é constituido pelos seguintes componentes
principais’:

1. Meios de suspensao para a cabina e para o contrapes 0: tradicionalmente sao

utilizados os cabos de acgo, que apresentam diferentes diametros e quantidades, em

funcdo das cargas a movimentar. Mais recentemente foram introduzidas cintas de

® Uma vez que o presente estudo apenas incide sobre os ascensores eléctricos com roda de aderéncia, s6 se ira descrever os
componentes principais de um ascensor desta categoria.

" Esta apresentacao detalhada é importante para mais tarde se perceber melhor o fenémeno fisico subjacente a recuperacéo
de energia nos ascensores.
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traccdo, que sdo compostas por cabos de aco revestidas a borracha ou a material
sintético.

A cabina e o contrapeso sdo suspensos por intermédio de cabos de aco. Os cabos
do elevador sdo amarrados na arcada superior da cabina ou passam por rodas de
desvio instaladas na arcada superior da cabina, quando a suspenséo € distinta de
1:1%. Normalmente é previsto um dispositivo para igualizar a tenséo dos cabos de
tensdo, numa das pontas.

2. Sistema de traccdo : normalmente € constituido por motor eléctrico, redutor
mecanico®, sistema de travagem, roda de traccdo, acoplamentos, veios, mancais e
rolamentos e o respectivo chassis da maquina.

A transmissdo da poténcia é realizada através da roda de traccdo para os cabos de
suspensdo. A forca de traccdo € iniciada com a friccdo entre os cabos e 0s gornes
da roda de traccdo. Existem varios tipos de suspensao, dependendo a sua aplicagdo
das condic¢des do local de instalacdo da maquina de trac¢do, da carga nominal e da
velocidade nominal pretendida.

Existem dois tipos de sistemas de traccdo para ascensores eléctricos de roda de
aderéncia: maquinas com redutor e maquinas sem redutor'®.

O redutor, quando existente, é utlizado para transformar a relacdo binério-
velocidade de um motor, e encontra-se instalado entre o motor e a roda de traccéo.
O redutor é constituido por componentes moveis que causam atrito e dessa forma
perdas energéticas.

Nos ascensores eléctricos com casa de maquinas, a maquina fica localizada
normalmente na casa de maquinas por cima, na vertical da caixa do ascensor. Esta
solucéo facilita a aplicacdo do sistema de suspenséo mais simples em 1:1 e reduz o
impacto que as forcas exercem sobre a estrutura do edificio.

Por vezes, e devido a distancia entre o centro de amarracéo da cabina e o centro de

z

amaracdo do contrapeso, €é necessario prever uma roda de desvio como

® Na suspensao em 2:1 ocorrer4 uma desmultiplicacdo de forcas (reducdo para metade).

® No final da década de 90 do século passado foram introduzidas na indGstria de ascensores as maquinas sem redutor com
motores sincronos, por imanes permanentes.

1 A méaquina é dotada de um redutor para reduzir a velocidade da cabina, sendo constituida por um motor, um sistema de
travdo, um redutor e uma roda de tracgdo. O redutor mais comummente utilizado é o redutor de sem fim com roda de coroa,
que é relativamente ineficiente face a outras solugdes como os redutores helicoidais.

A maquina sem redutor é constituida por um motor, pelo sistema de travéo e pela roda de traccado. A roda de tracgéo é
acionada directamente pelo motor, eliminando-se dessa forma as perdas mecéanicas de transmissao provocadas pelo redutor.
Dado que o motor e a roda de traccdo rodam a mesma velocidade, o motor terd de rodar a uma muito baixa velocidade — a
velocidade no cabo de tracgdo sera igual ao produto entre o diametro da roda de traccéo e a velocidade angular do motor. Por
exemplo, para uma velocidade nominal de 5 m/s e um didmetro de roda de trac¢éo de 750mm, a velocidade necesséria para o
motor sera de apenas 128 rotagdes por minuto.
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complemento a roda de traccdo. Desta forma reduz-se a perda do angulo de
abragcamento.

Nos ascensores eléctricos sem casa de maquinas, a maquina é instalada dentro da
prépria caixa do ascensor, no topo da mesma ou no piso inferior.

3. Cabina, ou habitaculo: onde sé&o transportadas as pessoas e/ou cargas. A cabina é
constituida normalmente por uma arcada interligada aos meios de suspensdo, uma
plataforma que forma o chdo da cabina e que directamente suporta a carga, o tecto
da cabina e os painéis laterais da cabina. Os componentes mecanicos associados
sao os tirantes de suspensdao, as rocadeiras para guiar a cabina ao longo das guias
instaladas na caixa do ascensor, o sistema de para-quedas e a porta de cabina e
respectivo operador de porta.

4. Contrapeso: é utilizado para contrabalancar a massa total da cabina e uma parte da

carga nominal. Embora ndo exista nenhuma imposicéo legal, normalmente é pratica
na inddstria que essa parte da carga nominal seja estipulada em 50% da carga
nominal da cabina. Com o contrapeso pretende-se manter uma tensdo adequada no
sistema de suspensado por forma a garantir uma adequada aderéncia entre os cabos
e a roda de traccdo. Igualmente procura-se garantir um nivel aproximadamente
constante de energia potencial no sistema, reduzindo substancialmente o consumo
energetico.
Dado que o contrapeso € sempre mais pesado do que a cabina vazia, o ascensor
consumira menos energia quando a cabina se movimentar em sentido ascendente
(a cabina sera “puxada” pelo contrapeso). Analisando a situagdo oposta em que a
cabina estéd na sua carga hominal maxima e em sentido ascendente, o motor tera de
fornecer traccéo adicional, dado que o somatdrio da carga nominal da cabina e da
massa total da cabina excede a massa do contrapeso. Este tema sera abordado em
detalhe no ponto 2.5.1.

5. Caixa do ascensor: espaco completamente ou parcialmente fechado, que se
estende desde o poco até ao telhado do edificio, dentro do qual a cabina e o
contrapeso se movimentam. Esta equipada com as guias de cabina e do contrapeso,
bem como com as portas de patamar e os amortecedores no pogo.

6. Para-quedas: componente mecanico utilizado para parar e segurar a cabina e/ou o
contrapeso nas guias em caso de rotura ou alongamento dos cabos ou se a
velocidade da cabina a descida ou a subida ultrapassar num determinado valor (a

velocidade nominal estipulada). A accdo de travagem do sistema de para-quedas €
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inicializada pelo limitador de velocidade, que normalmente se encontra instalado na
casa de maquinas ou dentro da caixa.

7. Amortecedores: componentes instalados no po¢o da caixa do ascensor por baixo
da zona de impacto da cabina e do contrapeso, com o objectivo de limitar a
deslocacdo da cabina e do contrapeso. Os amortecedores podem ser em
poliuretano, em mola de aco ou com O6leo, em funcdo da velocidade nominal
estipulada e sdo dimensionados para acumular ou dissipar a energia cinética da
cabina ou do contrapeso.

8. Portas de patamar: em cada acesso servido pelo ascensor, séo instaladas portas
(autométicas ou semi-automaticas) que evitam que os utilizadores ou as cargas
possam cair dentro da caixa do ascensor. Apenas quando a cabina esta ao piso é
possivel abrir a porta de patamar. Tal é assegurado por um encravamento mecanico
especial. No caso das portas automaticas, € a prépria porta de cabina que com o
seu motor procede a abertura e ao fecho da porta de patamar.

9. Instalacdo Eléctrica: inclui todos os equipamentos eléctricos de seguranca, de
comando e de iluminacdo na caixa e na casa de maquinas (quando existente).

10. Sistema de Controlo: sistema de comando composto pelo autdmato de arquitectura
modular e programavel, pelo circuito de poténcia, e pelo conversor electrénico de
frequéncia (quando existente'), e que permitira gerir todas as chamadas dos

patamares bem como de dentro da cabina do ascensor.

Os parametros basicos normalmente utilizados para a definicdo técnica de um ascensor
sdo: carga nominal Q (em kg), nUmero de passageiros, velocidade nominal v (em m/s),
curso (em m), quantidade de pisos a servir, quantidade de acessos e sua localizacéo,
dimensdes da caixa (em mm), dimensdes da cabina (em mm), localizacdo da casa de
maquinas (se existente), tensdo de alimentacéo (em V), nUmero de manobras / hora, tipo de
sistema de controlo, tipo e dimensdo (em mm) das portas de patamar e de cabina e
condicbes ambientais de instalacdo. Para efeitos de célculo dever-se-a considerar para um

passageiro uma massa de 75 kg (de acordo com a horma NP EN 81-1:2000).

Se até final dos anos 90 do século passado todos os ascensores eléctricos com roda de

aderéncia instalados tinham de possuir uma casa de maquinas (que resultava de uma

1 A grande maioria dos ascensores instalados em Portugal antes do ano 2000 nao eram dotados de conversores de
frequéncia.
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imposicdo legal), com a introducédo da directiva ascensores'? passou a ser possivel a
instalacdo de ascensores sem casa das maquinas. Hoje, mais de 90% dos ascensores
instalados em Portugal e na Europa, sdo ascensores eléctricos sem casa de maquinas por
roda de aderéncia. O surgimento das maquinas sem redutor veio permitir reduzir o espaco
necessario na caixa e reduzir o ruido de funcionamento dos ascensores. Actualmente, e
com o langcamento dos ultimos modelos das principais marcas de fabricantes de ascensores
no inicio dos anos 2000, 95% de todos 0s ascensores sem casa de maquinas eléctricos
com roda de aderéncia sdo dotados de maquinas sem redutor (de acordo com dados da

empresa Schmitt-Sohn Elevadores).

2.2 Sistemas de traccao para ascensores eléctricos com roda de

aderéncia

Assistiu-se ao longo dos anos a uma evolugéo dos sistemas de tracgdo para ascensores
eléctricos com roda de aderéncia, desde os motores de indu¢cdo com redutor até as mais
recentes maquinas sem redutor com motores sincronos de imanes permanentes. E
importante proceder a uma breve descricdo das solucdes utilizadas ao longo dos anos,
porgue uma parte substancial ainda hoje se mantém em funcionamento. Como se ira ver no
capitulo 4, serd possivel através da aplicacdo posterior de um conversor de frequéncia
recuperar energia™> mesmo a partir de maquinas com redutor e motor assincrono de uma s6

velocidade.

2.2.1 Maquina com redutor com motor assincrono

“O motor assincrono™ baseia o seu principio de funcionamento na criacdo de um campo
magnético rotativo. A partir da aplicagdo de tensdo alternada no estator, consegue-se
produzir um campo magnético rotativo — campo girante — que atravessa os condutores do
rotor. Este campo magnético variavel induz no rotor forgas electromotrizes que, por sua vez,
criam o seu préprio campo magnético girante. Este campo magnético girante criado pelo
rotor, ao tender a alinhar-se com o campo girante do estator, produz um movimento de

rotacdo no rotor. A velocidade de rotacdo do rotor € ligeiramente inferior a velocidade de

12 Directiva 1995/16/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 29 de Junho de 1995, transposta para direito nacional pelo
Decreto-Lei 295/98 de 22 de Setembro, e alterada pela Directiva 2006/42/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 17 de
Maio e transposta para a ordem juridica interna pelo Decreto-Lei n® 176/2008.

'3 Importa aqui referir o produto — Liftcomfort - que foi langado pela empresa Schmitt+Sohn Elevadores, Lda em 2009 e que
resultou da necessidade de se dotar os ascensores existentes com um conversor de frequéncia, sem mudar o sistema de
tracgdo originalmente instalado. Trata-se de um quadro auténomo com um conversor de frequéncia, que pode ser interligado
ao quadro de comando do ascensor e & maquina de uma ou duas velocidades existente. Foi desenvolvido com base num
estudo realizado na empresa (Franco e Ferreira, 2009).

 Ou também referido como motor de inducao.
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rotacdo do campo girante do estator, ndo estando por isso o rotor sincronizado com esse
campo girante.“ (Alves, 2003, p. 26 ss.). Segundo Beleza Carvalho (2008), o motor
assincrono € uma maquina essencialmente de velocidade constante, alimentado por uma
fonte de energia eléctrica de tensdo e frequéncia constantes. A velocidade de
funcionamento no regime nominal é muito préxima da velocidade sincrona. Se o binario da

carga aumentar, a velocidade do motor decrescera ligeiramente.

O motor assincrono pode ser classificado quanto ao tipo de rétor, em motor de rotor
bobinado™ e em motor de rétor em gaiola de esquilo®®.

O motor assincrono com rétor em gaiola de esquilo é de construgcdo mais simples, mais
econdmico e mais robusto do que o motor de rotor bobinado, apresentando diversas
vantagens, nomeadamente o facto de nao ter anéis colectores nem escovas.

A simplicidade construtiva, a robustez resultante e o seu mais baixo custo fizeram do motor
assincrono com rétor em gaiola de esquilo o Unico tipo de motor assincrono utilizado nos
ascensores da carteira de manutengdo da Schmitt-Elevadores, Lda. Assim, sempre que no
ambito desta tese forem referidos motores assincronos, estes serdo motores assincronos

de rétor em gaiola de esquilo.

A relacdo entre a velocidade do rotor (n), a velocidade sincrona do campo girante (ng), 0
deslizamento (s), que seré a diferenca entre a velocidade do roétor e a velocidade sincrona,
a frequéncia da corrente (f) e o nimero de par de pélos da maquina (p) € dada pela

seguinte expressao:
n=@Q-9n,=@1- s)ip

Beleza Carvalho (2008) prop8e os seguintes métodos para a regulacdo da velocidade dos
motores assincronos:
1. Variacdo do numero de pares de polos: dado que a velocidade de funcionamento da
maquina é proxima da velocidade de sincronismo, a velocidade do motor pode ser
variada pela alteracdo do numero de pares de pdlos da maquina, que é conseguida

alterando as ligacbes da bobinagem do estator. Este método é muito utilizado no

!5 De acordo com Beleza Carvalho (2008), no rétor bobinado, a bobinagem desenvolve-se da mesma forma que a bobinagem
do estator. Os terminais da bobinagem do rétor sdo ligados a trés anéis colectores. Através da utilizagdo de escovas fixas,
premidas contra os anéis colectores, os terminais da bobinagem do rétor ficam acessiveis ao circuito exterior. Sera assim
possivel introduzir uma resisténcia trifasica no circuito rotérico, com a finalidade de controlar a velociddae do motor de
inducéo.

16 O rétor em gaiola de esquilo é constituido por um nucleo de chapas ferromagnéticas, isoladas entre si, sobre o qual séo
colocadas barras de cobre ou aluminio (condutores), dispostas paralelamente entre si e unidas nas suas extremidades por
dois anéis condutores, também em cobre ou aluminio, que curto-circuitardo os condutores.

12
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motor de rétor em gaiola de esquilo, pois o rétor pode operar com qualquer nimero
de pares de pélos do estator. Este método apenas permite variar a velocidade em
escaldes.

2. Controlo pela frequéncia: a velocidade do motor assincrono € proporcional a
frequéncia da rede de alimentacdo. Deste modo utilizando conversores de
frequéncia é possivel alimentar o motor com uma gama alargada de frequéncias e
desse modo obter diferentes velocidades de funcionamento para o motor. Neste
método de controlo de velocidade, o deslizamento sera baixo e o rendimento do
motor elevado, uma vez que a velocidade de funcionamento estara muito proxima da
correspondente velocidade sincrona.

3. Controlo pela resisténcia rotdrica: apenas aplicAvel em motores de rétor bobinado, a
velocidade pode ser controlada pela introducdo de uma resisténcia exterior no
circuito rotérico, através do sistema de escovas e anéis. Este método apresenta um
baixo rendimento as menores velocidades devido aos elevados deslizamentos

associados.

Apresentam-se em seguida trés aplicagbes de maquinas de inducao utilizadas na inddstria
de ascensores e que ainda se encontram instalados em ascensores da carteira da Schmitt-

Elevadores, Lda.

Méaquina com redutor e motor assincrono de uma veloc idade:

Os ascensores correntes instalados em edificios ndo muito altos eram equipados nos anos
de 1970 e 1980 com maquinas constituidas por motores assincronos de inducédo de uma sé
velocidade. O motor de inducdo permitia uma velocidade constante, sendo alimentado por
uma fonte de energia eléctrica de tensédo e frequéncia constantes. A sua velocidade de
funcionamento em regime nominal era muito préxima da velocidade sincrona'’. Quando o

binario da carga aumentava, a velocidade do motor decrescia apenas ligeiramente.

Estes motores arrancavam frequentemente ligados directamente a fonte de alimentacéo,
absorvendo uma elevada corrente de arranque, tipicamente 4 a 8 vezes a corrente
absorvida quando o motor funciona em plena carga.

Por forma a reduzir a intensidade no periodo de arranque, foi adoptado ainda o método de
arranque estrela-triangulo. A ligacdo em funcionamento normal da bobinagem do motor era

em tridngulo. Na fase do arranque, contudo, a bobinagem era colocada em estrela, havendo

7 para este tipo de motores a velocidade do motor em regime permanente é inferior & velocidade sincrona.
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lugar a uma menor corrente absorvida — o motor ligado em estrela absorve da rede uma

corrente que € % da corrente absorvida quando ligado em triangulo. 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 alimentacao eléctrica e o travao
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 variacdo da carga na cabina, a temperatura e o estado do travdo, por vezes nao se
conseguia garantir uma paragem nivelada com o piso (surgia um “ligeiro” degrau, que é

muitas vezes fonte de queda de pessoas).

Estas maquinas tinham como grandes vantagens uma elevada robustez com reduzida
manutencgdo. Na figura 3 apresenta-se um exemplo de uma maquina com redutor e motor

assincrono de uma velocidade da marca Schmitt+Sohn .

Figura 3 — Maquina assincrona de uma velocidade
Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores

A grande maioria destas maquinas instaladas ainda hoje estdo em utilizagdo em Portugal,

embora ja ha mais de 20 anos que ndo sejam instaladas em novos ascensores.

Méaquina com redutor e motor assincrono de duas velo cidades:

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 os

motores assincronos de dois enrolamentos com um numero de par de poélos diferente
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(motores com comutacao de pdélos). Um enrolamento para a grande velocidade (com menor
namero de pares de pélos) e um enrolamento para a pequena velocidade (com maior
namero de pares de pélos). Esta ultima representa normalmente % 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 accionados sequencialmente os dois
enrolamentos. A sacudidela brusca que ocorria na comutacao (arranque e paragem) era
atenuada por um volante de inércia. A roda de inércia que acumula a energia que é

dissipada mais tarde, contribui, contudo, para a baixa eficiéncia do sistema.

Para garantir que o elevado numero de rotacfes e o0 baixo binario caracteristicos deste tipo
de motor assincrono pudessem ter aplicacdo 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
efectuada por duas maxilas cuja abertura e fecho se realizava por bobinas eléctricas. A
actuacdo decorre com a maquina ainda em movimento por inércia, na segunda velocidade
(baixa velocidade).

Este tipo de motor era 0 mais frequentemente utilizado até ao surgimento da maquina
controlada por variador de frequéncia, estando ainda hoje em funcionamento em muitos
edificios em Portugal (principalmente em edificios de habitag&o).

Tratava-se de uma maquina de facil concepg¢do, muito robusta e de baixo custo de

producao, ndo sendo hoje ja instalada em novos elevadores.

Figura 4 — Maquina assincrona de duas velocidade

Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores
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Mé&quina com motor assincrono com redutor controlado por conversor de frequéncia
Com a evolugéo 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
condicbes de acessibilidade a edificios por parte de pessoas com mobilidade condicionada),
0s ascensores devem ter uma precisdo de paragem relativamente ao nivel do piso dos
patamares ndo superior a = 0,02 m (ou mais recentemente com a imposicao de = 0,01 m
na emenda A3 da NP EN 81-1:2000+A3:2009). 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 maquinas: uma das
solugBes encontradas, foi a maquina com motor assincrono, mas controlado por um
conversor electronico de frequéncia.

A velocidade de um motor assincrono é proporcional a frequéncia da rede de alimentacao.
O conversor electrénico de frequéncia permite controlar a maquina alimentando o motor
com uma gama alargada de frequéncias e desse modo obter diferentes velocidades de
funcionamento para o motor. Durante a fase de paragem do ascensor é o proprio conversor
gue leva a maquina até uma velocidade zero, sendo a frequéncia de alimentagéo
gradualmente reduzida.

Com a combinacdo maquina com redutor e motor assincrono controlada por um conversor
electronico de frequéncia, conseguiu-se aumentar o rendimento do sistema, adaptar o0 motor
a carga, em bindrio e em velocidade, e garantir arranques suaves e uma frenagem

controlada, com uma paragem nivelada ao piso.

2.2.2 Maquina sem redutor com motor sincrono

No motor sincrono, o rétor roda a velocidade de sincronismo, isto €, a velocidade do campo
girante produzido pelos enrolamentos do estator. Esta maquina ndo tem por isso
escorregamento. A relacdo entre a velocidade de rotacdo do motor sincrono (n), a
frequéncia da corrente (f) e o nUmero de par de pdélos da maquina (p) é dada pela seguinte
expressao:
n='
Y
O motor sincrono tem a particularidade, e a grande vantagem, de ter uma velocidade
absolutamente constante e igual a velocidade de sincronismo, imposta pela rede. As
variagbes de carga (desde a carga nula até a carga nominal) ndo alteram a velocidade do

motor. Para alterar o valor da velocidade, e tomando como base a relagdo anterior, ter-se-ia
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de alterar o valor da frequéncia da corrente de alimenta¢cdo ou o nimero de pares de pélos
do motor. Dado que o0 motor sincrono de imanes permanentes possui um numero de pares
de polos fixo, a velocidade de funcionamento apenas poderd ser variada através da
variacdo da frequéncia, sendo para tal necessario recorrer-se a um conversor electrénico de

frequéncia.

O estado da arte é representado pelas maquinas sem redutor com motores sincronos de
imanes permanentes controlados por conversores electronicos de frequéncia. Este tipo de
maquinas sdo actualmente a tecnologia dominante na inddstria europeia de ascensores.

Estas maquinas conseguem um elevado binario com baixas rotacdes, evitando-se dessa
forma a necessidade de um redutor. Obtém-se um funcionamento com baixo ruido, com

baixo custo de operacdo e manutencao e um elevado rendimento.

Por outro lado, a evolugcdo na tecnologia de motores com imanes permanentes permitiu
uma reducdo significativa na dimensdo e na forma das maquinas de traccdo, o que
possibilitou a sua instalacdo dentro da prépria caixa do ascensor (eliminando-se a
necessidade de construgcdo da casa de maquinas), maximizando o espaco util para a
instalacdo da cabina nos modernos elevadores sem casa das maquinas.

A dimensdo do motor também pode ser reduzida devido ao sistema de amarracdo dos
cabos de trac¢éo utilizado. Em fungéo da desmultiplicac&o utilizada 2:1 ou 4:1, a velocidade
da cabina é reduzida para % ou % da velocidade do cabo e a carga no cabo é igualmente
reduzida para ¥z e ¥%. Logo o diametro e o nimero de cabos pode ser reduzido, podendo-se

utilizar um motor de menor dimensao.

Durante a fase de paragem do ascensor, é o proprio conversor electrénico de frequéncia
gue leva a maquina até uma velocidade zero. S6 entdo é actuado o sistema de travao.
Estas maquinas sao dotadas de um sistema especial de travdes de disco.

Com este tipo de sistema de trac¢do conseguem-se obter altas velocidades na ordem dos

6 m/s, com baixos consumos energéticos.
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Figura 5 — Maquina com motor sincrono com imanes pe  rmanentes sem redutor

Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores

Uma vez que estes motores ndo tém enrolamentos no rétor — o campo magnético é
fornecido por imanes permanentes — eles apresentam menos perdas por efeito de Joule do
gue os motores de inducdo equivalentes. As perdas magnéticas no rotor sao também
inferiores. Dessa forma este tipo de maquina apresenta uma elevada eficiéncia energética.

Inicialmente, eram utilizados imanes de ferrite para criar 0 campo magnético, mas a medida
gue a tecnologia evoluiu e com a reducdo de custos passaram-se a utilizar terras raras
(como por exemplo o Samarium Cobalto — SmCo). Estes materiais tém uma elevada
densidade de energia magnética melhorando as relacdes poténcia vs. peso e binario vs.

peso.

Apesar de se perder um grau de liberdade (a possibilidade de controlar a corrente de
campo), ganha-se em compacticidade e simplicidade e tornam-se desnecessarios 0s
sitemas de excitagdo que encarecem bastante este tipo de maquinas.

Uma vez que ndo necessitam de uma corrente de excitacdo'®, este tipo de motores
apresentam uma maior eficiéncia e uma mais rapida resposta de velocidades quando

comparados com os tradicionais motores de indugao.

'8 Nao necessitam de uma corrente de excitagdo porque o iman permanente substitui o circuito de campo e o fluxo produzido
é constante.
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O potencial de poupanca de energia em ascensores, utilizando diferentes tecnologias pode

entdo ser representado por (estudo Flender-ATB-Loher in Almeida et. al., 2010):

Maquina com redutor e
motor assincrono de duas
elocidades

Maquina com redutor e
motor assincrono controlado
por conversor de frequéncia

Maquina sem redutor e
motor sincrono controlado
por conversor de frequéncia
ndo regenerativo

Maquina sem redutor e
motor sincrono controlado
por conversor de frequéncia
regenerativo

0% 10% 20%  30% 40% 50%  60% 70%  80% 90%  100%

Figura 6 — Balango energético de ascensores, consum 0 energético médio, percentagem
Fonte: Almeida et. al. (2010), citando um estudo da Flender-ATB-Loher, Sy  stemtechnik

Pela andlise do gréfico pode entéo verificar-se que a utilizacdo de uma maquina sincrona
sem redutor controlada por um conversor de frequéncia regenerativo consumirq apenas

19% da energia que uma maquina convencional assincrona de duas velocidades consome.

2.3 Conversores electronicos de frequéncia

O fornecimento de energia eléctrica necessaria para controlar o funcionamento de uma
maquina pode ser realizado através de um conversor electronico de frequéncia. Estes
sistemas constituidos por circuitos com dispositivos eletrénicos a base de semicondutores
permitem obter formas apropriadas de tenséo e corrente a partir de fontes de alimentacéo
disponiveis.

Um conversor electrénico de frequéncia é composto pelos seguintes elementos (Franchi,
2008):
1. Unidade central de processamento:

Trata-se do elemento responséavel pelo armazenamento de todos os parametros e

dados do sistema e pela execucdo da geracdo dos impulsos de disparo dos
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dispositivos semicondutores de poténcia. O funcionamento deste elemento €

assegurado por um microprocessador ou por um microcontrolador, dependendo do

fabricante.
2. Interface homem-maquina

Possibilita a parametrizacdo do conversor em funcéo das necessidades do sistema,

mas também a visualizacdo num display de informacdes relevantes sobre o

funcionamento do sistema, como por exemplo a tenséo, a corrente e a frequéncia da

corrente eléctrica que esta a alimentar o motor em cada momento.
3. Outros interfaces

Entradas para sinais analdgicos ou digitais, como indicacdo de arranque ou paragem

do sistema, etc.

Saidas para sinais analdgicos ou digitais para enviar informacédo sobre o estado do

sistema, como por exemplo, indicagdo de falha, ou indicacdo sobre motor em

rotacao, etc.
4. Bloco de poténcia, constituido por:

+ Rectificador, um conversor que tem a funcdo de transformar a corrente alternada
em corrente continua. A corrente alternada proveniente da rede de alimentacao
com uma frequéncia fixa de 50Hz é transformada pelo rectificador em corrente
continua através de um conjunto de diodos (componentes semi-condutores que
ndo recebem comandos exteriores, mas que operam espontaneamente com a
funcéo de valvula, isto é, fechando quando polarizados directamente, deixando-
se atravessar por corrente nesse sentido e blogqueando se for solicitada a
passagem de corrente em sentido contrario);

+ Barramento DC ou circuito intermédio com filtro: tem a funcdo de regular a
tensao rectificada, armazenando energia em condensadores;

+ Inversor, um conversor que converte a corrente continua em corrente alternada.
A corrente continua do barramento DC alimenta a etapa inversora, que é
composta por 6 transistores de poténcia denominados IGBT (isolated gate
bipolar transistor)™. Estes serdo responsaveis pela inversdo da tensdo continua

num sinal alternado, com tenséo e frequéncias variaveis.

9 Um IGBT (em portugués, um transistor bipolar de porta isolada) é um dispositivo de comutacéo utilizado nos conversores de
poténcia, que permite rapidas comutacdes com baixas perdas de condugéo.
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O sistema conversor mais utilizado em ascensores é o sistema VVVF (Variable Voltage
Variable Frequency), uma vez que sera o método de comando que apresenta um melhor

rendimento e um mais baixo custo, quando comparado com outros sistemas conversores?®.

O sistema de conversor VVVF baseia-se no principio fundamental de que a velocidade do
motor de inducao esté directamente ligada a frequéncia da energia eléctrica de alimentacéo
aplicada a bobinagem do estator. Variando a frequéncia e mantendo a relacdo tensao /
frequéncia constante, a curva velocidade-binario de um motor de inducdo € deslocada

mantendo um binario-motor constante (Almeida et. al. 2010).

Num conversor VVVF a corrente eléctrica alternada trifasica, a 50 Hz é convertida em
corrente continua, depois filtrada e por fim o inversor converte a tensdo DC na tensédo e

frequéncia de output pretendida para alimentar o motor.

i #+ DC .~ Optlonal external braking reslictor
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Figura 7 — Esquema de um conversor electrénico de f  requéncia (VVVF)
Fonte: Control Techniques, 2007

Rede — Rectificador Barramento DC Inversor
trifasica AC/DC + Filtro DC/AC | —

Figura 8 — Diagrama de blocos de um conversor elect  rénico de frequéncia (VVVF)
Fonte: Autor, 2013

% Um outro sistema conversor que poderia ser utilizado no controlo de velocidade do motor de induc&o seria o conversor
inversor de corrente, que permite a possibilidade de comandar a maquina assincrona de rétor em gaiola de esquilo através da
imposicao de correntes no estator com uma dada amplitude e frequéncia. Contudo, os conversores reais controlados para este
fim apresentam dinamicas que podem criar deformagdes nas correntes injectadas na maquina e que influénciam fortemente o
desempenho do conjunto. Além da distorgdo bastante significativa que se regista na corrente a saida do ondulador, ocorre
ainda uma atraso devido a dindmica do controlo da corrente com o rectificador, prejudicando o desempenho do sistema de
controlo a baixas velocidades (Paiva, 2005). Este sistema conversor apresenta um rendimento inferior e um custo superior ao
conversor VVVF.
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O conversor de frequéncia mais utilizado na industria de ascensores é ainda dotado de um
inversor com técnica de comando PWM - Pulse Width Modulation (Almeida et. al. 2010).

De acordo com Almeida (2010), os interruptores do inversor séo utilizados para dividir a
curva de saida quase sinusoidal numa série de curtos impulsos de tensdo e modular a
largura desses impulsos. O inversor PWM mantém uma tensdo quase constante no
barramento DC, combinando o controlo da tensdo com o controlo da frequéncia dentro do
préprio inversor. O objectivo do inversor PWM é o de fornecer uma corrente de alimentacéo
ao motor tdo préxima quanto possivel de uma curva sinusoidal.

Os harménicos de ordem inferior podem ser fortemente atenuados e dessa forma o motor
tende a rodar de uma forma mais suave a baixa velocidade, mantendo o conforto de
andamento em niveis elevados. Os harmoénicos de ordem superior na corrente do motor sao
limitados pela indutancia do motor. A pulsacdo do binario sera virtualmente eliminada e as
perdas adicionais ho motor causadas pelo inversor séo reduzidas substancialmente. Outras
vantagens incluem o factor de poténcia quase proximo de 1 ao longo de toda a gama de
velocidades, baixa distor¢do da corrente do motor e quando com a tipologia propria, a

capacidade de recuperacao de energia (como se ir4 abordar no capitulo 4).

Nos conversores de frequéncia mais antigos com controlo escalar, mantendo a relagédo V/f
constante, o fluxo s6 & mantido aproximadamente constante. Sob condi¢des dindmicas so

se conseguird uma estratégia de controlo limitada da performance?.

Os modernos conversores de frequéncia utilizam métodos sofisticados de controlo,
designados por controlo vectorial. O objectivo do controlo vectorial é o de possibilitar um
controlo independente do binario e do fluxo numa maquina de corrente alternada.
Como os transistores trabalham como uma chave “liga / desliga”, a forma de onda da
tensdo de saida do inversor sera sempre quadrada. Para se obter uma curva de tensédo o
mais préxima possivel de uma curva sinusoidal, os IGBTSs terdo de ser actuados através de
uma técnica de modulacao de largura de impulso (PWM). Existem duas classes importantes
destas técnicas de modulac&o de largura de impulso®:
a. PWM com padrao pré-calculado: a sequéncia de configuracdes do conversor
ao longo do ciclo fica guardada numa memoéria que é lida ciclicamente,

desencadeando a actuacao dos dispositivos convenientes. A frequéncia f a

% O método de controlo “controle escalar” impde ao motor uma determinada tensao/frequéncia, por forma a manter a relacéo
V/f constante, ou seja o motor devera trabalhar com um fluxo aproximadamente constante. Esta técnica de controle apenas
considera as amplitudes das grandezas eléctricas instantaneas (fluxos, correntes e tensdes), referindo-as ao estator. E um
método néo utilizado actualmente na indUstria de ascensores em novos ascensores.

2 N&o faz parte do ambito desta tese descrevé-las em detalhe. Para uma andlise detalhada, consultar Palma 2008.
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obter seré estabelecida pela rapidez de varrimento da memoria. O padréo,
isto é, a forma das grandezas convertidas é previamente calculada de modo
a proporcionar uma amplitude desejada da componente fundamental (Palma,
2008)
b. PWM com modulagédo por sub-harménica: em cada instante a configuracéo
do conversor é decidida pela interseccdo de sinais (modulantes) com
amplitude e frequéncia desejada com outros de frequéncia mais elevada e,
geralmente, com forma triangular (Palma, 2008).
A técnica mais utlizada actualmente € a PWM com modulacdo por sub-harménica.
Mediante a utilizacdo de um microprocessador as func¢des de controlo do PWM sé&o
realizadas pela combinacdo de uma onda triangular e uma onda sinusoidal que produzira
uma onda de tensdo de saida. O sinal triangular seré a frequéncia de actuagéo do inversor.
O gerador da onda sinusoidal produzira um sinal que determinara a largura dos impulsos e
logo a tenséo de saida do inversor.
O IGBT é activado por um curto periodo de tempo, permitindo que apenas uma pequena
parcela da corrente eléctrica chegue ao motor. O IGBT é entdo ligado por periodos de
tempo maiores, permitindo a passagem de correntes maiores para 0 motor até que seja
atingida a corrente nominal do motor. Em seguida o IGBT é ligado progressivamente por

periodos de tempo menores, diminuindo a corrente que alimenta o motor.

O conversor de frequéncia deve garantir que a variacdo da tensdo aplicada seja
proporcional a frequéncia, o que é feito pelo ajuste automatico dos disparos dos transistores

(IGBTSs) por sistemas microprocessados.
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Figura 9 — Pulsacéo sinusoidal obtida com a técnica de modulagdo PWM
Fonte: Almeida et. al., 2010
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O método de controlo vectorial € recomendado em aplicacdes em que existe a necessidade

de alta performance dindmica, respostas répidas e alta precisdo de regulagdo de

velocidade, como é o caso dos ascensores. O motor deverd fornecer um controle preciso de

binario para uma faixa extensa de condicdes de operacao.

A parte principal de um sistema de controle vectorial € o0 modelo activo do motor que

continuadamente modela as condi¢des internas do motor e realiza as seguintes operacdes:

+

Calcula continuamente em tempo real a corrente de producdo de binario, armazenando
as constantes do motor na memoéria para serem utilizadas para o calculo, medindo a
corrente do estator e a tensdo em cada fase e medindo a velocidade (através de um
encoder) ou calculando a velocidade (sem encoder).

Calcula continuamente em tempo real a corrente de producéo de fluxo.

Implementa uma malha de controlo de velocidade pela comparacdo da velocidade
medida com um valor de velocidade desejado, fornecendo uma saida para actuar sobre
o controlo de binario do motor.

Implementa uma malha de controlo pela comparagdo do binario actual, calculado a
partir da medi¢cdo da corrente e da velocidade, enviando um sinal de saida para o
circuito de controlo da l6gica do PWM.

Actualiza constantemente as informagées e mantém um controlo robusto sobre o

processo.

Existem duas formas de controle vectorial:

a. Controle vectorial de malha aberta

Apresenta limitacbes de binario, principalmente em baixas rotacbes do motor. Para
velocidades elevadas consegue uma performance idéntica a do controle vectorial de
malha fechada.

Opera como um dispositivo de controle da frequéncia com a compensacdo do
escorregamento, mantendo a velocidade real do motor préxima da desejada. O
bloco que estima o binario, determina a percentagem de corrente que esta em fase
com a tensao, gerando um binério aproximado. Este método é utilizado para estimar
0 escorregamento, gerando um melhor controle da velocidade sobre a carga.

Este tipo de controle verifica quer a amplitude da tensdo e da corrente, quer o angulo
entre ambas. O angulo de tensdo do motor controla a quantidade de corrente que ira
para o fluxo do motor. Através do controle desse angulo, a operacdo em baixas

velocidades e o controlo de binario é superior & técnica de controle V/f.

24



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a recuperacao de energia

b. Controle vectorial de malha fechada
A realimentacdo é executada através de sensores de corrente e sensores de
posicao (encoders).
O controle é realizado pela separacdo da corrente do estator em duas componentes,
uma que produz o binario e outra que produz o fluxo no entreferro.
Como vantagens pode-se referir uma elevada precisédo de regulacdo de velocidade e
uma operacdo suave em baixa velocidade e sem oscilacdes de binario, mesmo

existindo uma variacéo de carga.

Quando combinada com o feedback de um encoder para medir 0 escorregamento, passa a
estar disponivel o binario total do motor, mesmo para baixas velocidades, incluindo zero
rotacdes por minuto.

Para este tipo de controlo € necessério utilizar as equac¢des do modelo dindmico do motor
de inducdo, baseadas nas correntes e tensdes instantaneas, por forma a controlar a

interaccao entre o rotor e o estator, resultando no controlo do fluxo e do binario.

Pode demonstrar-se que no processo de aceleracdo do motor, se este arrancar sem
qualquer controlo da velocidade, as perdas no rotor serdo superiores a opgao de se utilizar
um processo de aceleracdo eficiente através de controlo vectorial (este permite reduzir
significativamente o consumo energético). Os conversores aumentam a eficiéncia através
da adequacdo da velocidade a carga, o conforto de andamento da cabina, asseguram uma
paragem nivelada aos pisos e permitem uma reducdo do dimensionamento da fonte de

alimentacéo principal devido a uma reducédo do pico de carga.

No estudo dos ascensores da carteira da Schmitt-Elevadores, Lda. que se apresentara no
capitulo 3, o conversor electronico de frequéncia utilizado € o Unidrive SP da Control
Techniques que pode ser operado em modo open loop, closed loop ou servo. Foi
desenvolvido um software especifico — o elevator solution software — que incorpora um
calculador do perfil de manobra com um nivel especial de operagdo especifico para
ascensores. Esta caracteristica permite que o conversor possa ser aplicado em ascensores
com maquinas de traccdo com motores assincronos com redutor e com maquinas sem

redutor com motores de imanes permanentes.

z

O conversor é controlado através de uma porta digital pelo comando do ascensor. O

software recebe os sinais de controlo do comando do ascensor e deriva 0s sinais para a
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velocidade e o sentido, bem como os sinais para o controlo do travdo e controlo dos
contactores do motor. O comando do ascensor avalia as chamadas dos patamares e as
ordens de dentro da cabina e gera os sinais adequados que s&o enviados ao conversor. O
comando do ascensor determina o arranque, a direccdo e a velocidade de operacdo do
ascensor, bem como as fungBes de controlo relacionadas com a seguranca. O software do
conversor recebe os comandos de manobra e modifica continuamente o perfil de velocidade

ajustando-o a distancia a percorrer e ao conforto de andamento.

A Schmitt-Elevadores, Lda. utiliza apenas conversores com controle vectorial de malha
fechada, pelo que a maquina do ascensor esta dotada de um encoder que indica
continuamente ao conversor a velocidade real do motor. Existe ainda um encoder adicional
gue indica ao comando (e ao conversor de frequéncia) qual a posi¢cdo exacta da cabina na

caixa do ascensor.
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Figura 10 — Interligacéo do conversor electronicod e frequéncia e o ascensor
Fonte: Control Techniques, 2007
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Na sua aplicacdo em ascensores a frequéncia variara tipicamente entre 0 e 50 Hz. Durante
a fase de paragem do ascensor, é o préprio variador de frequéncia que leva a maquina até
uma velocidade zero, sendo a frequéncia de alimentacdo gradualmente reduzida. Neste
processo, a velocidade instantédnea do sistema é superior a velocidade sincrona, devido a
inércia do sistema. A ac¢do geradora do motor ira causar uma inversao no sentido do fluxo
da poténcia, e a energia cinética do sistema é normalmente dissipada pela resisténcia®®. S6

guando a maquina estiver completamente parada é que é actuado o sistema de travao.

Na figura 11 apresenta-se o perfil de aceleracéo, velocidade constante e desaceleracéo,
gue sera aplicado a maquina de trac¢do durante cada manobra. E importante conhecer este
perfil para perceber a dindmica de todo o sistema, bem como a energia que estara em jogo

em cada fase da curva.

Positioning Profile

Figura 11 - Forma da curva de aceleracdo e desacele racéo

Fonte: Control Techniques, 2007

Na figura 12 apresenta-se um moderno conversor electrénico de frequéncia, normalmente

instalado no préprio quadro de comando do ascensor.

Figura 12 — Conversor electronico de frequéncia

Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores

% No capitulo 4 serdo estudadas as hipéteses de afectacéo diferente desta energia recuperada.
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As vantagens dos modernos conversores de frequéncia face aos sistemas mais classicos

de comando e de regulagdo (como por exemplo a comutagéo de po6los) sao:

a. automatizacdo completa do comando e controlo da maquina, com a maior precisdo, sem
necessidade frequente de intervencdo humana, evitando mesmo todo o conjunto de
erros involuntarios cometidos pelo homem (Matias, 2005);

b. através de regulacdo electronica consegue-se regular a velocidade para o valor ideal,
correspondente ao maximo rendimento e geralmente também ao méaximo factor de
poténcia, obtendo-se uma economia de energia;

C. 0s conversores electrénicos permitem um controlo eficaz durante a fase de arranque do
motor, com reducdo das frequéncias parasitas que surgem e também na adaptacao
mais correcta do binario motor ao binario resistente, de modo a reduzir o0 mais possivel
0 pico de corrente no arranque. As elevadas correntes de arranque, apesar de
transitorias, sdo prejudiciais para 0 equipamento e provocam interferéncias na rede
(surgimento de frequéncias diferentes, que podem modificar a curva de tenséo alternada
da rede, mas também devido as quedas de tensdo que provocam).

d. Adaptacdo do motor & carga, em binario e velocidade

e. Arranques suaves e frenagem controlada

f. Proteccao do motor contra curtos-circuitos, sobrecargas, sobretensoes, falta de fase

g. Menor desgaste de componentes e equipamentos mecanicos

h. Quando o conversor de frequéncia o permite, é possivel proceder a recuperagéo de

energia eléctrica que pode depois ser armazenada ou reinjectada na rede (ver hipéteses

de trabalho no capitulo 4).

Se a energia cinética que resulta da ac¢éo geradora do motor, em vez de ser dissipada pela
resisténcia, fosse convertida em energia eléctrica, esta poderia ser fornecida novamente a
fonte de alimentacdo, aumentando o rendimento global do sistema. Este processo é
designado como recuperacdo. Para tal o conversor electronico de frequéncia tem de
permitir a reinjeccdo de energia na rede. Os mais recentes conversores electronicos de
poténcia sdo conversores regenerativos, isto €, o rectificador em vez de ser composto por
diodos (conforme indicado na figura 7), passa a ser constituido por IGBTs, conforme se
pode ver na figura 13. Dessa forma é possivel garantir o fluxo de energia eléctrica nos dois
sentidos, isto é, da rede de alimentagdo para o motor (quando a maquina estd em modo
motor) e do motor para a rede de alimentacdo (quando a maquina estd em modo gerador).

Para uma explicagdo detalhada do fendmeno fisico envolvido, consultar o ponto 2.5.1.
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Figura 13 — Moderno conversor electrénico de frequé  ncia regenerativo bidireccional (VVVF)
Fonte: Almeida et. al., 2010
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2.4 Armazenamento de Energia

Existe um conjunto alargado de tecnologias de armazenamento de energia eléctrica. Na
presente tese apenas se abordardo as solu¢des que ja apresentam uma maturidade e um
nivel de custo aceitavel, como as baterias, os condensadores e 0s supercondensadores.
Outras solugdes, como por exemplo o volante de inércia (Flywheel) em que a energia &
armazenada na forma de energia cinética num denso volante de inércia em alta rotac&o®, a
bobina supercondutora (SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage) na qual se
recorre ao campo magnético desta para armazenar energia®, ou a pilha de combustivel,
ndo permitem ainda uma utilizacao préatica e econémica em ascensores existentes pelo que

ndo serdo consideradas na presente analise.

Apresenta-se na figura 14 o diagrama de Ragone, que é utlizado para comparar a
performance das varias solucbes de armazenamento de energia. Neste diagrama s&o
evidenciados os valores de densidade de energia (em Wh/kg) vs. a densidade de poténcia
(em W/kg). Ambos os eixos séo logaritmicos, 0 que permite optimizar a comparacao dos
diferentes equipamentos de armazenagem de energia. Conceptualmente, o eixo vertical
descreve guanta energia é necessaria e 0 eixo horizontal quao depressa essa energia pode

ser fornecida.

2 Este sistema de armazenamento de energia é composto por um rotor que gira nNum espaco em VACUO — para minimizar as
perdas aerodindmicas - e por um motor/gerador que permite impulsionar a flywheel dando-lhe velocidade (motor) ou converter
a energia cinética do rotor em energia eléctrica (gerador). A ideia é imprimir uma velocidade superior a 150.000 rota¢des por
minuto e posteriormente utilizar a energia eléctrica armazenada neste sistema. Este sistema de armazenagem tem varias
desvantagens, nomeadamente a pouca resisténcia a choques mecanicos exteriores que provocam vibragdes que resultam em
Eserda de energia, o risco de desintegracao e a tensdo e frequéncia de saida que apresentam grandes variacdes de amplitude.

Trata-se de um sistema que armazena energia através de um campo magnético, criando circulagdo de corrente continua
numa bobina supercondutora que foi criogenicamente arrefecida até uma temperatura abaixo da sua temperatura critica
supercondutora. Um sistema SMES é composto por trés componentes: a bobina supercondutora, o sistema de converséo de
energia e uma camara de refrigeragdo criogenicamente arrefecida. Quando a bobina supercondutora é carregada, a energia é
armazenada no campo magnético podendo ser armazenada indefinidamente. Esta energia pode ser aproveitada para
alimentar a rede ou uma carga através de um sistema de converséo de energia composto por um inversor / rectificador. Este
mesmo conversor pode ser usado para carregar a bobina.
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Figura 14 — Diagrama de Ragone
Fonte: consultado em  http://www.mpoweruk.com/performance.htm , 2013

2.4.1 Baterias

Trata-se de um dispositivo que permite acumular energia sob a forma de energia quimica,

conserva-la e restitui-la quando necesséario como energia eléctrica através de reaccoes

electroquimicas de oxidag&o-reducéo.

De acordo com a CEEETA (2001) existem duas categorias principais de baterias:

c. as baterias primérias, que produzem electricidade sem a necessidade de
serem carregadas por outra fonte de alimentagdo externa. A energia €
produzida a partir de uma reaccdo electroquimica, geralmente irreversivel,
gue as inutiliza apds a sua utilizacao.

d. as baterias secundarias, que tém de ser carregadas por uma fonte de
alimentacdo externa antes de produzirem electricidade. Estas podem ser
carregadas e descarregadas diversas vezes, podendo armazenar mais

energia do que uma bateria primaria.

As baterias que eventualmente podem ser utilizadas para a recuperacdo de energia em

ascensores sao baterias do tipo secundario, ou seja, baterias recarregaveis. Estas séo

constituidas por um conjunto de varias células elementares, que por sua vez sdo compostas

por dois eléctrodos metélicos (um anodo e um catodo) imersos num electroélito — um &cido
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ou uma base, contido num recipiente. Quando aos terminais dos eléctrodos for acoplado um
circuito externo, uma carga ou uma fonte de tensdo, ocorrerdo reaccdes de oxidacao-
reducdo entre os eléctrodos e o electrélito que promovem trocas iGnicas entre estes
elementos fazendo com que circule no circuito externo uma corrente eléctrica. Invertendo-se
0 sentido dessa corrente inverte-se 0 sentido das reaccbes quimicas, pelo que é possivel
carregar e descarregar as ceélulas. Uma bateria consiste na associa¢cdo, normalmente em
série, de varias células elementares, 0 que permite elevar a tenséo fornecida aos terminais

e a capacidade de armazenamento de energia (Garrido, 2010).

Para o dimensionamento de um sistema que utilize baterias recarregaveis é necessario
conhecer as suas caracteristicas por forma a seleccionar o tipo de bateria mais adequado
as condicbes de funcionamento do sistema. Dever-se-80 ter em conta as seguintes

caracteristicas fornecidas pelos fabricantes nas folhas de caracteristicas das baterias:

Capacidade, em Ah - exprime a intensidade méxima de corrente que teoricamente
uma bateria é capaz fornecer durante uma hora de funcionamento a 25 °C (e.g. uma
bateria de 80 Ah pode fornecer 80 A durante 1 hora, ou 4 A durante 20 horas).
Tempo de descarga, em segundos — tempo que corresponde a duracao tipica do
processo de descarga da bateria

Corrente de descarga, em A — é a corrente maxima que a bateria pode fornecer
continuamente, sem que esta seja danificada ou inutilizada. Esta corrente é definida
pelo fabricante da bateria.

Densidade de energia, em Wh/kg — quantidade de energia eléctrica armazenada
por kg de massa.

Densidade de energia volumétrica, em Wh/m 3

— quantidade de energia eléctrica
armazenada por metro cubico de volume da bateria.

Poténcia especifica, em W/kg — quantidade de poténcia por kg de bateria. Embora
a bateria tenha uma poténcia maxima, ndo é aconselhavel que esta funcione perto
deste ponto durante mais do que alguns segundos.

Ciclo de vida - numero de vezes que a bateria pode ser descarregada e carregada
durante a sua vida (til. Quando a bateria ndo consegue apresentar uma carga

superior a 80% da sua carga nominal, considera-se o seu ciclo de vida terminado.

Tensdo nominal, em V — tensdo aos terminais da bateria quando esta se encontra

em carga e carregada.
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Tensdo maxima, em V — ou tensdo em circuito aberto é a tenséo lida aos terminais
da bateria quando esta ndo se encontra em carga ou a tensdo até a qual a bateria

pode receber em carga.

Tenséo de descarga minima, em V — ou tensdo de cut-off. Tenséo a partir da qual

a bateria esté descarregada.

Profundidade de descarga, em % - refere-se a quantidade de carga retirada da
bateria num ciclo tipico de funcionamento, expressa em percentagem da capacidade
nominal desta. Considera-se uma boa profundidade de descarga um valor em torno
dos 80%.

Resisténcia interna, em Q — por vezes é necessario que a bateria forneca elevados
picos de corrente por curtos periodos de tempo. Logo, quanto mais baixa for a
resisténcia interna da bateria, em melhores condi¢bes a bateria pode fornecer estes

picos de corrente.

Taxa de auto-descarga — quantidade de carga perdida pela bateria, expressa em

percentagem, mesmo quando esta ndo se encontra em funcionamento.

Apresentam-se em seguida os diferentes tipos de baterias recarregaveis existentes no

mercado:

Baterias chumbo-acido:

Sd0 o tipo de baterias mais comum devido ao seu baixo custo e ao bom nivel de
desempenho. Neste tipo de baterias os eléctrodos sao constituidos por placas de chumbo
imersos num electroélito &cido, tipicamente o acido sulfdrico. De um modo geral as baterias
chumbo-acido devem ser carregadas com correntes baixas, o que conduz a um tempo de
carga elevado. Durante o processo de carga deve ser evitada a ocorréncia de sobrecargas,
uma vez que este tipo de baterias é sensivel a este fendbmeno. Este tipo de baterias nunca
deve ser totalmente descarregado sendo que uma descarga total pode impossibilitar a
recarga da bateria, ou pelo menos, diminuir a capacidade de carga. Estas baterias séo
ainda sensiveis a variagdes de temperatura: as altas temperaturas aumentam a capacidade

e diminuem o tempo de vida util e as baixas temperaturas diminuem a sua capacidade.
Existem dois grandes tipos de baterias chumbo-acido:

a. baterias chumbo-acido ventiladas ou abertas (VLA): o electrélito encontra-se no

estado liquido, obrigando ao funcionamento numa posicéao fixa para que nao se dé o
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derrame do electrélito, e a reposicdo peridédica do nivel de 4gua uma vez que
durante o funcionamento da bateria, principalmente em condi¢cdes de sobrecarga, se
d& a electrélise da agua, que faz com que o oxigénio e o hidrogénio sejam libertados

no estado gasoso.

b. Baterias chumbo-4cido estanques ou reguladas por vélvulas (VLRA): sdo baterias
seladas possuindo, no entanto, valvulas que permitem a saida de gases quando a
pressao no interior da bateria atinge niveis perigosos. As baterias VLRA apresentam
face as baterias VLA a vantagem de permitirem a recombinacdo dos gases
produzidos durante o seu funcionamento, reduzindo as perdas de agua, o que faz
com gque ndo necessitem de manutencgdo. Dentro deste tipo de baterias distinguem-

se ainda duas tecnologias diferentes:

- baterias com separador de microfibras de vidro, vulgarmente conhecidas por
baterias AGM. Este separador absorve o electrolito, o que evita que este se

desloque livremente no interior da bateria.

- bateria de gel, em que o acido se encontra misturado com silica, conferindo ao
electrélito a consisténcia de um gel, o que mantém o electrdlito imovel no interior da

bateria.

Baterias niquel-cadmio (Ni-Cd):

Sao constituidas por um anodo de hidroxido de niquel, um catodo de cadmio e um
electrolito alcalino, tipicamente hidroxido de potassio. As reac¢gfes de oxidagdo-reducdo
dao-se apenas entre os eléctrodos, o que anula a ocorréncia de sulfatacdo. As baterias
constituidas por acumuladores Ni-Cd tém um preco inicial mais elevado do que as chumbo-
acido, mas sdo mais resistentes a variacdes de temperatura e a condicdes de sobrecarga.
Possuem ainda a vantagem de possibilitarem a sua carga com correntes elevadas o que
conduz a um menor tempo de carga. Para além do seu preco inicial elevado, a principal
desvantagem das baterias Ni-Cd reside na existéncia de efeito de memadria que obriga a
descarregar totalmente a bateria para que ndo se dé lugar a sua viciacdo (fendbmeno que
diminui a tenséo fornecida pela bateria). Normalmente s@o baterias seladas. As baterias Ni-
Cd sédo cada vez menos utilizadas, pois para além do efeito de meméria, de terem menor
capacidade e de terem um tempo de vida Util menor, sdo ainda muito poluentes, j4 que o

cadmio € um elemento quimico altamente téxico e prejudicial ao meio ambiente.
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Baterias niquel-hidretos metalicos (Ni-MH):

Estas baterias tém uma constituicdo semelhante as baterias Ni-Cd. Fundamentalmente a
diferenca introduzida relativamente as baterias Ni-Cd reside na alteracdo dos materiais que
constituem o catodo (uma liga de elementos metélicos) que serve para anular o indesejavel
efeito de memaria. A bateria de Ni-MH é composta por dois eléctrodos - um de hidroxido de
oxido de niquel e o outro por uma liga metalica que armazena hidrogénio — que estdo

imersos num electrdlito de hidroxido de potéssio dissolvido em agua.

Este tipo de bateria apresenta, contudo, um elevado grau de auto-descarga (a bateria
descarrega-se espontaneamente). O ciclos de carga e descarga profundos reduzem a vida

Gtil da bateria. O desempenho degrada-se apos 200 a 300 ciclos.

As modernas baterias de Ni-MH fornecem quase mais do dobro de densidade de energia do
que as baterias Ni-Cd. As baterias Ni-MH tém substituido as baterias Ni-Cd, apresentando
hoje precos muito préximos das baterias de Ni-Cd, ndo apresentando os problemas de

impacto ambiental das baterias Ni-Cd.

Baterias de iBes de litio (Li-ion):

Uma bateria de ides de litio € constituida por um céatodo de litio, um anodo de carbono
poroso e um electrélito composto por sais de litio num solvente organico (solu¢cdo nao
aquosa). Estas baterias sdo leves e tém um tempo de vida util elevado. Podem ser
carregadas com correntes altas, e tal como as baterias Ni-Cd, admitem uma descarga lenta
e suportam uma vasta amplitude de temperaturas de funcionamento. Estas baterias sofrem
um processo de envelhecimento, ou seja, perdem a sua capacidade de armazenamento de
energia, mesmo que nao estejam a ser utilizadas. A temperatura tem um efeito importante
no processo de envelhecimento da bateria, pelo que se deve escolher um local com uma
temperatura baixa. Um aspecto importante a salientar € que ndo existem carregadores

rapidos para este tipo de baterias.

Carregar estas baterias com tensdes elevadas pode fazer com que a bateria sobreaqueca e
com que se incendeie ou expluda. Para evitar estes tipos de acidentes as baterias séo
fabricadas com um circuito de seguranca, que interrompe a corrente caso os valores

considerados seguros para a bateria sejam excedidos.

Apresentam ainda varias outras vantagens: tém a capacidade de armazenar uma grande
guantidade de energia 0 que as torna adequadas para equipamentos electronicos que tém

um consumo mais elevado; nao tém o efeito de memaria, pelo que néo é necessario deixar
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gue a bateria se descarregue por completo antes de voltar a carrega-la; ndo é necessario

fazer um primeiro carregamento prolongado como acontece nas baterias de niquel-cadmio.

As principais desvantagens deste tipo de baterias residem na sua baixa eficiéncia e no
preco elevado, apresentando um custo de cerca de 40% mais elevado do que as baterias
de Ni-Cd.

Actualmente estdo a ser desenvolvidas baterias recarregaveis que se baseiam na
tecnologia de iBes de litio mas que procuram eliminar as desvantagens que este tipo de
baterias apresenta. Assim, as baterias de Polimeros de litio (LiMn,O,) e as baterias de ides
de litio ferro fosfato (LiFePQO,) reinem as vantagens das baterias de Ni-Cd relativamente a
seguranca e durabilidade (s&o mais resistentes e tolerantes a condicbes de sobrecarga)
mas apresentam as vantagens de uma elevada capacidade e baixo peso caracteristicas das

baterias de ides de litio.

Baterias de nano titano:

Nestas baterias os eléctrodos sdo constituidos por materiais de nano titano obtidos a partir
da tecnologia nanoescopica. Dado que os eléctrodos sdo constituidos por particulas néo
estruturadas o que encurta a distancia dentro do eléctrodo, a carga e a descarga €

acelerada.

Sédo baterias de longa duracdo (aproximadamente 20 anos), de carregamento rapido, e
seguras (conseguem suportar 240 °C sem explodir), podendo operar num intervalo de
temperatura de -50 °C até 75 °C, e com elevada poténcia. Este tipo de baterias encontra-se

ainda numa fase experimental.

Mas para que uma bateria possa funcionar adequadamente sera necessério conhecer o0s
métodos de carga de baterias existentes. Pretende-se que um carregador desempenhe trés
funcdes: carregue a bateria, optimize a taxa de carga (estabilizac&do) e saiba quando deve
parar a carga. A finalizacdo do carregamento € muito importante, dado que se o
carregamento continuar activado apés a carga da bateria ter atingido o seu valor méximo, a
bateria pode ser destruida. Um bom carregador ndo pode deixar a bateria ultrapassar um
determinado limite de temperatura por forma a néo colocar em risco a bateria. Um dos
métodos mais usuais consiste em parar o carregamento assim que uma determinada

tensdo seja atingida.
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A sele¢do de um determinado método de carga deve sempre ter em conta o tipo de bateria

em que este sera aplicado:

1. Método de carga a corrente constante: € facil de implementar, conduzindo a circuitos
de carga simples e de baixo custo. Apresenta como desvantagens a utilizacdo de
correntes elevadas que sdo prejudiciais quando se pretende carregar baterias
sensiveis a sobrecarga, como é o caso das baterias chumbo-acido. A utilizacdo de
correntes baixas conduz a tempos de carga elevados que podem ser inviaveis. Este
método pode ser adequado a baterias pouco sensiveis a sobrecarga como as
baterias de niquel-cAdmio, uma vez que suportam também a utilizacdo de correntes

elevadas na sua carga, mas torna-se dificil aplici-lo nas baterias de chumbo-&cido.

2. Método de tensdo constante: a tensdo de carga é mantida constante mas a corrente
de carga varia ao longo do processo. A corrente é elevada no inicio do processo de
carga e vai diminuindo até atingir valores muito baixos aquando da finalizacdo do
processo, 0 que leva a que a finalizacdo da carga seja muito lenta. A tenséo de
carga tem de ser ajustada consoante o tipo de bateria a carregar, valores muito
elevados da tenséo de carga podem conduzir a sobrecarga na fase final da carga e,
por consequéncia, desencadear um processo de aquecimento em cascata em que 0
aquecimento da lugar a correntes mais elevadas que, por sua vez, provocam
aquecimento por efeito Joule e assim sucessivamente até que ocorra a destruicdo

da bateria.

3. Método de regulacdo automatica: os grandes avancos ao nivel da eletrénica
permitiram o desenvolvimento de métodos de carga mais sofisticados, muitos deles
integrando microcontroladores, que permitem a reducdo do tempo de carga, bem
como a ocorréncia de sobrecarga. Este tipo de método de carga € o mais utilizado
actualmente e resulta, normalmente, da modificacdo de um dos métodos referidos
anteriormente ou numa combinacdo dos dois métodos em diferentes etapas do
processo de carga. A escolha do método de carga adequado exige um bom

conhecimento das caracteristicas da bateria a que se destina.

Prevé-se que durante os préximos anos haja um aperfeicoamento de diversas tecnologias e
composi¢des quimicas das baterias, com o objectivo de maximizar a densidade (Wh/kg) e a
capacidade de armazenamento de energia (kWh), a poténcia (kW) e a poténcia especifica

(W/kg), a durabilidade (anos e numero de ciclos de carregamento) e de melhorar o
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comportamento face a micro ciclos de carregamento. Procurar-se-4 minimizar a taxa de

auto-descarga, o tempo de carregamento bem como o respectivo custo (Evalue, 2010).

2.4.2 Condensadores

Um condensador € um dispositivo eléctrico formado por dois materiais condutores
(armaduras ou placas), separados por um material isolante chamado dieléctrico. Este
dispositivo armazena carga eléctrica nas armaduras. O material isolante entre as armaduras
impede o fluxo de cargas directamente de uma armadura para a outra.

Para carregar um condensador serd aplicada uma dada tenséo (V) entre as suas armaduras
através de uma fonte de energia eléctrica. Surgira entdo um campo eléctrico no dieléctrico
entre as armaduras. As cargas manter-se-do armazenadas nas armaduras (ou seja, 0
condensador permanecera carregado) até que seja estabelecido um caminho condutor que

permita o fluxo de cargas entre as armaduras.

A capacidade de armazenamento € definida “pela razdo constante que existe entre o
modulo da carga existente em cada armadura (Q) e a tensdo existente entre elas (V)"
(Meireles, 2005):

_Q_

=— =const
\%

Onde Q representa 0 modulo da carga existente em cada armadura, V a tensdo existente
entre as duas armaduras e C a capacidade de armazenamento de um condensador. A
capacidade de um condensador é proporcional a area total das armaduras, é inversamente
proporcional a distancia entre as armaduras do condensador e € proporcional a capacidade
isoladora do elemento que separa as armaduras (constante dieléctrica do material

isolante?®).

Existem dois momentos importantes que devem ser analisados com mais detalhe:
a. O momento de carregamento do condensador

b. O momento de descarga do condensador

No momento de carregamento do condensador armazena-se energia no campo eléctrico

existente entre as armaduras, que é fornecida através de uma fonte de energia eléctrica.

% A caracteristica de um dieléctrico que descreve a sua aptiddo para armazenar energia (Gussow, 2004).
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Definindo a constante de tempo como:
rT=RC
onde R representa a resisténcia do circuito e C a capacidade de armazenamento do
condensador, ent&o a corrente i sera dada por?”:
a0 _E -}
dt R

Onde E representa a forca electromotriz da fonte®®.

i(t) =

E a respectiva tenséo entre as armaduras v¢ sera dada por:

t

V() =E-Ri(t) =E@l—e ")

Na préatica considera-se que a carga do condensador esta completa ao fim de um tempo
igual a 57 .

A energia total necessaria para o carregamento do condensador serd dada por (Meireles,
2005):

W =1vaf ZEQ_? :Ecvf2
2 2C 2
Onde V; representa a tensdo maxima final e Qf a carga maxima final armazenada. Esta
guantidade de energia ndo foi dissipada, ficando armazenada no condensador, sob forma
de campo eléctrico existente entre as armaduras, podendo ser devolvida durante a

descarga.

No momento da descarga do condensador, isto €, quando existir um percurso
electricamente fechado que permita a anulagcdo muatua das cargas nas duas armaduras,

criar-se-4 uma corrente que sera dada por:

. (VAR
ity=—e7?
) =

Onde V; representa a tensdo entre as armaduras do condensador no momento inicial da

descarga.

T A demonstracao desta relacéo néo faz parte do ambito desta tese, podendo ser consultada em Meireles, 2005.

8 A forga electromotriz (f.e.m.), E, de uma fonte é a raz&o entre a energia eléctrica produzida no seu interior a partir de outra
forma de energia durante um certo intervalo de tempo, W, e a carga, Q, que, durante esse intervalo de tempo, atravessa a sua
seccdo recta (Meireles, 2005).

38



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a recuperacao de energia

A expressdo para a tensao v seré:

t
T

v,(t) = Ri(t) = Ve

Na pratica considera-se que a descarga esta completa ao fim de um tempo igual a 57 .

Um condensador convencional apresenta as seguintes desvantagens:

+ Baixo armazenamento de energia / reduzida densidade de energia (inferior a das
baterias);

+ Descarga rapida da energia armazenada.

+ Tensado varidvel: no estado de carga maxima a tensdo € alta e a medida que o
condensador é decarregado a tensdo vai caindo (ter-se-do de prever eventualmente

circuitos estabilizadores da tenséo).

Actualmente utilizam-se o0s supercondensadores, ou electrochemical double-layer
capacitors (EDLCs) que séo condensadores electroquimicos que tém uma elevada
densidade energética quando comparados com o0s condensadores convencionais. Estes
componentes estdo dimensionados para uma vida Gtil de 10 anos a uma temperatura de

funcionamento de 25° C.

Os EDLCs nédo possuem qualquer dieléctrico, mas socorrem-se do fendémeno designado por
electric double layer. Devido a natureza porosa do carbono, a area da superficie é
extremamente grande, o que se traduz numa alta capacidade.

Os condensadores sdo constituidos por um eléctrodo positivo, um eléctrodo negativo, um
separador entre os dois eléctrodos e um electrélito que enche as porosidades dos dois

eléctrodos e os separadores.

Os EDLCs apresentam as seguintes vantagens:

+ Alto armazenamento de energia: quando comparado com a tecnologia convencional de
condensadores

+ Baixa resisténcia de série equivalente: quando comparado com baterias, os EDLCs tém
uma baixa resisténcia interna, tendo por isso uma capacidade elevada de densidade de
poténcia

+ RA4pida carga e descarga: os EDLCs carregam e descarregam através da absor¢do ou
libertacdo de iBes, o que associado a uma baixa resisténcia interna permite a carga e

descarga de correntes elevadas.
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Os EDLCs apresentam as seguintes desvantagens:

+ Baixa tensdo por cada célula: as células EDLC tém uma tensao tipica de 2,7 V. Para
tensbes superiores sera necessario interligar varias células em série.

+ N&o podem ser utilizadas em circuitos de corrente alternada e em circuitos com

elevadas frequéncias devido a sua constante de tempo.

O ultracondensador pode ser carregado a partir de qualquer fonte de corrente continua,
bateria ou célula solar. E necessario garantir que a tenséo de carga ndo exceda a tens&o

caracteristica.

Os EDLCs podem ser modelizados como um circuito RC. Desta forma a carga armazenada
€ dada por Q=CV
A energia armazenada no condensador em Joules é dada por:

\W =1CV2
2

A constante de tempo sera definida por:

(Vo _Vl)
|

r=C

Com V, = tensdo inicial (V), V; = tensao final apos t(s) e | = corrente constante da carga (A)

O ultracondensador pode ser utilizado para disponibilizar poténcia ao longo de varios
minutos a uma carga, pelo que serd importante conhecer a sua capacidade (C).

Ao contrdrio das baterias, os ultracondensadores podem ser operados num espectro
alargado de tensédo, desde a sua tensdo nominal até zero volts, devido a sua concepc¢éo
técnica.

A energia total que pode ser armazenada num untracondensador € dada por:

w=2cfz, v
2

max min )

Os ultracondensadores tém uma caracteristica Onica: podem ser carregados e
descarregados a mesma taxa. Logo, a corrente nominal indicada € valida quer para a carga,

quer para a descarga.
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Dimensionamento

Para se determinar o ultracondensador certo a utilizar tém de ser conhecidos varios
factores:

+ Tensbes maxima e minima de operacao

A corrente média ou a poténcia necesséria

A temperatura ambiente de funcionamento

O tempo de funcionamento

+ + o+ o+

O tempo de vida util pretendido

Dado que a tensdo da célula € normalmente inferior & tensdo necessaria, ter-se-a de prever
a instalacdo de diversas células em série. Para a determinacdo do numero de células
necessario aplica-se a seguinte formula:

. . Vv
n° célulasemsérie(n) = %

r
Com V. = tensdo méxima de operacao e V, = tensdo nominal de cada célula.
Conhecendo a corrente média necesséria (em A), o tempo de funcionamento em segundos
(AT) e a tensdo minima de operagéo (Vmin) é possivel calcular a capacidade aproximada

necessaria através da formula:

IAT
Con=r——
> (Vmax _Vmin )

Com Cgys = capacidade das células em série.
Sabe-se que a capacidade total de um sistema com células em série é dada por:
1 1 1 1

— =ttt
C.. C, C, C

sys n

Dado que C1, C2, Cn tém o mesmo valor, pode utilizar-se a seguinte férmula:

Pelo que a partir de células standard do fabricante, se pode definir o nimero de células

necessarias a instalar em série.
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2.4.3 Solucbes Mistas

Por forca da necessidade de armazenar energia em veiculos eléctricos, surgiram mais
recentemente solugbes mistas que combinam baterias com supercondensadores,
designadas por Hybrid Energy Storage Systems (HESS). Desta forma pretende-se aliar as
vantagens individuais de cada sistema: a alta densidade de poténcia do supercondensador,
com a alta densidade de energia da bateria. Esta solu¢cao mista permite elevadas poténcias
de descarga (e carga, por exemplo em travagens regenerativas) sem perda de longevidade
das baterias, pois os supercondensadores absorvem e fornecem todos os picos eléctricos
gue seriam nocivos para as baterias.

O sistema misto € composto por um conjunto de baterias, um conjunto de

supercondensadores e um conversor DC-DC.

Conversor de
poténcia

Figura 15 — Configuragéo do sistema misto bateria / supercondensador
Fonte: Autor, 2013

A ligacdo em paralelo dos dois componentes de armazenamento tem de ser executada de
uma forma adequada, dado que as baterias e o0s supercondensadores tém um
comportamento dindmico fundamental distinto. As baterias sé&o sistemas de armazenagem
guimicos: durante a sua carga e descarga a tensdo mantém-se, em principio, constante. Os
supercondensadores sao sistemas de armazenagem electroestéticos: a tensdo varia
proporcionalmente a carga Q.

Estudos entretanto realizados por alguns fabricantes (por exemplo a Maxwell, 2010)
permitem demonstrar que os supercondensadores em combinacdo com as baterias (por
exemplo de chumbo-4acido) aumentam a performance e a vida de util destas Gltimas.

Dado tratar-se de uma tecnologia ainda ndo totalmente madura que se encontra em fase de

aperfeicoamente, optou-se por ndo a considerar na presente tese.

2.5 A eficiéncia energética nos ascensores

Eficiéncia energética serd, segundo Castanheira e Borges Gouveia (2004), uma estratégia

de consumir o minimo possivel de energia para a realizacdo de qualquer trabalho, quer
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através da supressdo de consumos, quer através da utilizagdo de tecnologias mais
eficientes.

A Directiva 2012/27/UE define “eficiéncia energética”, como racio entre o resultado em
termos do desempenho, servigos, bens ou energia gerados e a energia utilizada para o
efeito e “melhoria da eficiéncia energética”, como aumento de eficiéncia energética
resultante de mudancas tecnoldgicas, comportamentais e/ou econémicas. Uma das opc¢oes

disponiveis consistird na utilizacéo final mais eficiente da electricidade.

No ambito desta tese, melhoria da eficiéncia energética sera entendida como sendo o0s
procedimentos que visam a reducdo do custo e do consumo de energia, procurando obter-
se 0 melhor resultado, maximizando o efeito Gtil (transformacdo da energia eléctrica em

energia mecanica, por exemplo) e minimizando as perdas do sistema (electromecénico).

Segundo a Directiva 2009/125/CE, muitos dos produtos relacionados com o consumo de
energia podem ser significativamente melhorados para reduzir os impactos ambientais e
realizar poupancas de energia, através da melhoria da sua concepc¢do, 0 que leva em
simultdneo a uma economia de custos para as empresas e para 0os consumidores finais. A
concepcado ecoldgica dos produtos constitui um elemento essencial da estratégia
comunitaria para a politica integrada dos produtos. Sendo uma abordagem preventiva, que
visa optimizar o desempenho ambiental dos produtos, ao mesmo tempo que conserva as
respectivas caracteristicas funcionais, apresenta novas e efectivas oportunidades para o

fabricante, o consumidor e a sociedade em geral.

A eficiéncia energética ndo era discutida até ha alguns anos pela industria de ascensores.
Contudo, o aumento substancial do custo da energia eléctrica associado a relevancia da
tematica das alteracdes climaticas e a sustentabilidade, conduzam ao rapido aumento de

importancia da tematica da melhoria da eficiéncia energética em ascensores.

Quando se faz uma avaliacdo do consumo global de energia eléctrica de um ascensor
devera ter-se em atencao trés factores (Cariani et. al.,2010):
a. 0 consumo de energia eléctrica durante a viagem (operacdo): o ascensor

encontra-se em movimento;

43



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a recuperacao de energia

b. o consumo de energia eléctrica durante o stand-by*®: o0 ascensor ndo esta em
operagdo, mas aguarda a vinda do proximo passageiro;

c. arelacédo entre os dois modos de operacdo anteriores (a relagdo de tempo
entre 0 modo movimento e o modo stand-by), isto é, a frequéncia de
utilizacédo do ascensor.

Segundo os autores, os dois primeiros factores sdo caracteristicas tecnologicas dos
componentes do sistema, que séo fixas ao longo da fase de utilizacdo do ascensor. J4 o
terceiro factor resulta essencialmente de factores exdgenos que ndo dependem dos
componentes utilizados, como a frequéncia de utilizacdo do ascensor (0 humero de viagens

realizadas anualmente pelo ascensor).

As causas das ineficiéncias energéticas nos ascensores podem ser subdivididas em dois
grupos: as causas directas e as causas indirectas (Almeida et. al. 2010).
As perdas directas séo:
a. perdas por atrito;
b. perdas de transmisséo (mecénicas);
c. perdas no motor: perdas no estator, no rotor;
d. perdas no sistema de travagem;
e. perdas na iluminacéo;
f. e perdas no autdmato, instalacdo eléctrica e conversor electrénico de frequéncia.
As perdas indirectas estdo relacionadas com a operacdo do equipamento e prendem-se

com o comportamento do utilizador ou com as op¢des de gestédo de trafego.

Segundo Palma (2008), um sistema de accionamento electromecéanico de velocidade
variavel, que permite o ajuste de velocidade, de posicdo ou de binario, dentro de certas
gamas de variacdo, é constituido pelos seguintes componentes:

1. Fonte de energia eléctrica;
Conversor estatico de poténcia ;
Maquina eléctrica, incluindo a transmissao;

Sistema mecéanico movido, ou a carga;

o &~ N

Orgéos electronicos de controlo e de comando.

» Estado em que se encontra 0 ascensor quando nao esta em movimento (ascendente ou descendente). O consumo de
energia eléctrica em stand-by é provocado por varios componentes do ascensor, nomeadamente, o comando, as sinalizacdes
e botdes de chamada nos patamares e na cabina, a cortina fotoeléctrica, o conversor electronico de frequéncia, a luz de
cabina continuamente ligada e o motor de porta de cabina constantemente em carga para garantir que a porta de mantém
fechada.
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Num sistema electromecanico de conversio de energia®, da energia absorvida uma parte é
integralmente convertida, outra parte encontra-se armazenada e uma pequena parte é
dissipada, ou seja, existirdo perdas.

Atendendo em mais pormenor ao sistema electromecéanico, porque é sobre este sistema

gue recai o presente estudo, as principais perdas a considerar séo:

Perdas eléctricas:
A passagem de corrente elétrica nos condutores do circuito eléctrico traduz-se numa
perda de energia motivada pelo efeito de Joule, que provoca a libertacdo de calor
nos condutores eléctricos em que esta a passar uma corrente eléctrica devido a
resisténcia que o metal oferece a passagem dessa mesma corrente eléctrica
(Guedes, 2001). As perdas eléctricas variam com o quadrado do valor da corrente

que atravessa 0S condutores.

Perdas no ferro:
E a soma das perdas de energia motivadas pela accdo de um campo magnético
variavel no tempo, devidas a histerese magnética do material ferromagnético e as
correntes de Foucault que circulam nesse material:

a. Perdas por histerese: durante o ciclo de magnetizacdo do material
ferromagnético € gasta uma quantidade de energia no trabalho de
orientacdo dos dominios magnéticos. No volume do material que constitui
0 ndcleo magnético, esta energia é dissipada sob a forma de calor. As
perdas por histerese variam com o tipo de material ferromagnético
utilizado e proporcionalmente com o volume do mesmao.

b. Perdas por correntes de Foucault: a variacdo no tempo do fluxo
magnético d4 origem ao aparecimento de um campo eléctrico no meio
magnético do nucleo. Nesse meio metalico formam-se circuitos fechados
nos quais se induz uma forca eletromotriz, que por sua vez provoca a
circulacdo de uma corrente eléctrica. Como os circuitos fechados tém
uma dada resisténcia eléctrica, a circulacdo da corrente eléctrica nesses
circuitos traduz-se por uma libertacdo de calor, por efeito de Joule
(Guedes, 2001). As perdas por correntes de Foucault sdo simplesmente a

manifestacdo da lei de Faraday no ferro.

% Como é o caso presente do ascensor.
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Perdas mecénicas:
Agrega as:
a. Perdas por atrito nos apoios e rolamentos de todos os componentes
moveis do sistema, quer da prépria maquina, quer das rodas de desvio;
b. Perdas por arrastamento: as pecas modveis em rotacdo provocam um
arrastamento do meio envolvente (ar), produzindo um binario resistente;
c. Perdas resultantes do atrito das rocadeiras ou rodas da cabina e do

contrapeso nas guias.

Toda a energia de perdas — perdas eléctricas, magnéticas e mecéanicas — degrada-se em
calor. Devido as perdas de energia e durante o funcionamento do sistema electromecanico
ha um aumento da sua temperatura. Este aumento traduz-se no aquecimento do motor
(Guedes, 2001).

A poténcia util é igual a poténcia absorvida menos as perdas (Alves, 2003). O rendimento n

é definido como a poténcia util P, a dividir pela poténcia absorvida ou poténcia total Py

Poténcia util P

—_ u

~ Poténciatotal P

n _ R, _ Poténciatotal - Poténciade perdas_l_ Poténciade perdas
P Poténciatotal Poténciatotal
= PR _ Poténciadutil
P Poténciautil + Poténciade perdas

Estas diferentes expressdes permitem sempre caracterizar o rendimento do sistema em
funcdo das grandezas eléctricas. Como existem sempre perdas na conversao de energia
efectuada pelos sistemas electromecanicos, estes tém um determinado rendimento

energeético, que serd sempre inferior a 100%.

Para um ascensor poderdo considerar-se 0s seguintes rendimentos para diferentes
componentes ou solucdes construtivas:

1. magquina com redutor com motor assincrono: /7 = 60%"

% Fonte: Almeida et. al. (2010)
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2. magquina sem redutor com motor sincrono: 77 = 90%°

3. suspensao 2:1 (normalmente utilizada em sistemas com maquinas sem redutor:
n =90%°

4. conversores electronicos de frequéncia: 77 = 909

5. caixa do ascensor: arcada tipo mochila (suspenséo lateral) 77 = 70962

6. caixa do ascensor: arcada com suspensao central: 77 = 909%°

A indastria de ascensores tem procurado corresponder as solicitacdes do mercado
relativamente as questbes de eficiéncia energética. Franco e Ferreira (2009) apresentam,
entre outras diversas sugestdes para a melhoria da eficiéncia energética nos ascensores:

1. Para novos ascensores:

a. Introducdo de novas solu¢des construtivas mecanicas:

i. Cabinas suspensas ao centro da mesma, dado que reduzem o atrito
gerado sobre as guias. Segundo Kintscher (2006), para ascensores
com suspensao lateral, o rendimento da caixa do ascensor sera de
aproximadamente 70%. J& para ascensores com suspensao central,
o rendimento da caixa do ascensor sera de aproximadamente 90%.

ii. Recurso a rocadeiras ou rodas que gerem menos atrito sobre as
guias.

iii. Recurso a cabinas executadas em materiais mais leves (cabinas mais
leves implicam contrapesos com menos massa) e logo maquinas de
traccdo com menor poténcia.

b. Maquinas de traccdo mais eficientes: como se viu no ponto 2.2 o estado da
arte é a instalacdo de maquinas com roda de aderéncia com motor sincrono
com imanes permanentes.

c. Comandos inteligentes, dotados do modo sleep, desligando selectivamente
alguns dos componentes do comando durante as “horas mortas” do edificio.
Estes comandos devem ainda permitir realizar uma gestado activa do trafego
de passageiros.

d. Conversores electrénicos de frequéncia de alto rendimento, dotados de modo

sleep®, sendo reactivados apenas quando surge um comando externo a

%2 Fonte: Kiintscher (2006)
% Estes ser&o desligados quando o ascensor n&o estiver a ser utilizado, ou seja, quando se encontrar em modo stand-by.
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partir da cabina ou do patamar. Desta forma conseguir-se-a uma reducao de
até 50% do consumo energético provocado pelo conversor convencional.

Outros componentes: a luz de cabina (que € realizada por leds) é
temporizada, desligando-se 3 minutos apds a Ultima manobra realizada. O
motor da porta de cabina deixa de estar continuamente em carga para
garantir que a porta de cabina se mantém fechada, mesmo quando o

ascensor esta imobilizado / em stand-by.

2. Para ascensores ja instalados:

a. Na grande maioria dos ascensores instalados, o autbmato esta sempre

C.

activo (mesmo quando a maquina de trac¢ao esta imobilizada durante longos
periodos de tempo) para poder reagir de imediato a um comando externo.
Paralelamente estd a controlar continuamente todas as segurancas do
ascensor. Estes comandos devem ser substituidos pelos modernos
comandos inteligentes (descritos no ponto 1., em cima).

Substituicdo das maquinas com redutor por maquinas sem redutor de imanes
permanentes.

Aplicagdo de um conversor electronico de frequéncia de Ultima geracdo. Se
ndo se pretender substituir também o comando e a instalagdo existente do

ascensor, poder-se-a optar pela solucao Liftcomfort®.

Mas a melhoria da eficiéncia energética nos ascensores (quer nos ja instalados, quer nos

novos) podera passar ainda pelo aproveitamento da energia recuperada, como se ira

apresentar nos proximos capitulos.

2.5.1 Arecuperacao de energia

Um sistema electromecéanico de conversao de energia é composto por:

a.

Circuitos eléctricos: conjunto de 6rgdos destinados a conduzir a corrente elétrica e a

provocar o aparecimento de um campo electromagnético de ligacdo. S&o formados

pelos elementos do circuito eléctrico do indutor e do circuito eléctrico do induzido.

Circuito magnético: circuito de distribuicdo orientada das linhas de forca do campo

magnético, normalmente construido com material ferromagnético, que é responsavel

pela existéncia de um campo magnético intenso na zona em que se pretende

% Ver nota de roda-pé 13.
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aproveitar os seus efeitos. Encontra-se distribuido pela parte movel e pela parte fixa
do sistema electromecanico de conversao de energia.
c. Orgdos mecanicos: conjunto de 6rgéos necessarios para conduzir a energia mecanica

até a zona onde se da a conversdo de energia. S&o constituidos pelo veio da

maquina, pelos mancais e pela carcaca (Guedes, 2001).

A andlise do funcionamento de um sistema electromecénico de conversao de energia
baseia-se na sua analise energética. Neste sistema existe armazenamento de energia,
conversao de energia e dissipacdo de energia, tanto na parte electromagnética como na

parte mecanica.

Nos sistemas electromecéanicos do tipo electromagnético a conversao electromecanica de
energia traduz-se por uma transformacdo de energia entre um sistema eléctrico e um
sistema mecanico através de um campo magnético de ligacdo. O processo pode ser
reversivel, excepto para uma pequena parte da energia que se degrada em calor (as

perdas).

As exigéncias mecanicas de servi¢o (traduzidas por requisitos de evolu¢do da velocidade
e/ou posicao ao longo do tempo), implicam da parte da maquina eléctrica e do conversor a
montante a disponibilidade para estabelecer binarios e velocidades e, consequentemente,
poténcias com amplitudes e sentidos adequados ao longo do tempo. Assim, a energia
eléctrica a ser transformada pelo conversor deve poder fluir, em cada instante, no sentido

conveniente (Palma, 2008).

A maquina de traccdo de inducdo pode funcionar em trés modos diferentes — ver figura 16

(Beleza Carvalho, 2008):

+ Em modo motor, o rétor ird girar na direccdo do campo magnético girante do estator.
Este serd& 0 modo de funcionamento natural da maquina de inducdo. Em regime
permanente, a velocidade da maquina sera inferior a velocidade sincrona.

+ Em modo gerador, a maquina de inducéo vai produzir um binario gerador, isto €, um
binario que actuard em oposicdo a rotacdo do rotor. Neste processo, a velocidade
instantanea do sistema € superior a velocidade sincrona, devido a inércia do sistema.
Como resultado, a ac¢do geradora da maquina de inducéo ir4 causar uma inversdo no
sentido do fluxo da poténcia, e a energia cinética do sistema podera ser fornecida a

fonte de alimentacdo. Este processo € conhecido como frenagem regenerativa.
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+ Em modo freio, o sistema girard em direc¢do oposta ao campo girante do estator e o
bindrio desenvolvido ser4 na direccdo do campo girante, mas em Oposicdo ao
movimento do rotor. Este binario € um binario de frenagem. Este modo de operacgéo é
por vezes utilizado em sistemas onde se pretende parar rapidamente o motor. Para

efeitos da presente tese, este modo ndo sera considerado.

T
&
n
n, n, n n,
E— E— -4 L
EEE— EE—
n n
Modo motor: Modo gerador: Modo freio:
0=nzn, n-n, n=0
1220 <0 =1

Figura 16 — Os trés modos de funcionamento da maqui  na de indugéo
Fonte: Beleza Carvalho (2008)

Aos sistemas electromecanicos de converséo de energia aplica-se o principio da conversao
da energia (Guedes, 2001):
A energia total consumida pelo sistema = energia Util fornecida pelo sistema +
aumento da energia armazenada no campo de ligacdo + energia dissipada em

perdas
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A conversdo de energia pode dar-se em varios sentidos:
a. Quando o sistema funciona como gerador35, isto é, promove a conversao de
energia mecéanica em energia eléctrica com perdas de energia, a aplicacdo do
principio da conservacao de energia leva ao seguinte balanco energético:
(energia mecénica consumida — energia de perdas mecéanicas) = (energia eléctrica
fornecida + energia de perdas eléctricas) + (aumento de energia armazenada no
campo magnético + a energia dissipada em perdas magnéticas).
Neste modo, a energia que é recuperada € injectada no barramento DC do
conversor. Nesta condi¢do, o sistema ndo esta a ser alimentado pela rede eléctrica
do edificio.
b. Quando o sistema funciona em modo motor®*, promovendo a conversdo de
energia eléctrica em energia mecanica com perdas de energia, a aplicacdo do
principio da conservacao de energia leva ao seguinte balango energético:
(energia eléctrica consumida — energia de perdas eléctricas) = (energia mecéanica
fornecida + energia de perdas mecéanicas) + (aumento de energia armazenada no
campo magnético + a energia dissipada em perdas magnéticas).

O sistema é alimentado pela rede eléctrica do edificio.

Nos ascensores, a energia potencial € constantemente transferida enquanto a cabina esta
em movimento. Se, por exemplo, a cabina se estiver a movimentar em sentido descendente
com plena carga, ou em sentido ascendente, mas vazia, 0 motor estara a ser movimentado
pela carga e a “segurar” a cabina. Tipicamente, a energia gerada (frenagem) no motor sera
entdo dissipada na resisténcia de frenagem ou recuperada com a ajuda do conversor

electrénico de frequéncia (VVVF) e reaproveitada (como se ira ver no capitulo 4).

% Uma maquina priméaria fornece ao sistema energia mecanica através da sua parte movel. A energia mecanica é
caracterizada por um binario motor Tr, que faz rodar a parte mével do sistema com uma determinada velocidade de rotagéo n..
Esse movimento da parte mével provoca um movimento relativo entre o campo magnético indutor e os condutores eléctricos
onde vai ser induzida uma forca electromotriz. Quando o gerador esta fechado sobre uma carga, nos condutores do induzido
circula uma corrente eléctrica que dara origem ao aparecimento de uma forga mecéanica nos condutores, que se opde ao
movimento desses condutores. Devido aos aspectos construtivos do sistema de for¢as que actuam sobre os diversos
condutores do circuito induzido d&o origem a um binario que se opde ao binario motor aplicado & maquina: é o binario
resistente da maquina T..

% Uma fonte de alimentacéo fornece ao sistema energia eléctrica através dos seus terminais. A corrente eléctrica que circula
nos condutores que se encontram no interior do campo magnético indutor provoca o aparecimento de uma forga mecéanica nos
condutores. Devido aos aspectos construtivos do sistema de forcas que actuam sobre os diversos condutores do circuito
induzido d&o origem a um bindario que promove o movimento da parte mével com uma velocidade nr: o binario motor. Quando
0 motor estéa ligado a uma carga mecénica, a velocidade da parte moével é tal que se da o equilibrio mecanico do sistema.
Estabelece-se assim um movimento que impde uma velocidade relativa entre os condutores do induzido e o campo magnético
indutor. Por isso nos condutores eléctricos do induzido vai induzir-se uma forca electromotriz com um sentido que se opde ao
crescimento da corrente eléctrica no circuito eléctrico induzido.
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Quando a cabina se movimenta em sentido descendente, e 0 peso na cabina € superior ao
peso do contrapeso, entdo o binario do motor encontra-se em sentido contrario a
velocidade, isto &, o motor esta a travar, havendo lugar & recuperagéo de energia.

A energia acumulada em forma de energia potencial nas pessoas e no contrapeso pode ser
recuperada, dado que o motor esta a funcionar como um gerador. Na figura 17 apresentam-
se situacBes em que a maguina funciona em modo motor (situacfes indicadas nas duas
figuras centrais: aceleracdo) e em modo gerador (primeira figura a contar da esquerda e

primeira figura a contar da direita: travagem).

Travagem Aceleracdo Aceleracao Travagem
(peso pessoas=contra peso) (peso pessoas=contra peso) (peso pesscas>contra peso) (peso pessoas>contra peso)

@) )
A ]| g ] [
\ ]

3 Q00 8]
n
= /
o
Elevador Elevador Elevador Elevador
Figura 17 — Quando o ascensor funciona em modo moto  r e em modo gerador

Fonte: Almeida, 2005

Teoricamente, e se ndo existissem perdas, a energia regenerada deveria ser igual a energia
utiizada em modo motor. Contudo, devido as perdas por atrito (atrito nas guias, e
resisténcia do ar), as perdas do motor (perdas no cobre, perdas no entreferro, perdas de
ventilacdo, perdas mecéanicas), e em maquinas com redutor, as perdas mecanicas no

redutor, a energia recuperada serd sempre inferior a energia absorvida pelo sistema.
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Nipkow (2005) estima que para ascensores pequenos (630 kg, 1,6 m/s) o grau de
recuperacdo de energia®’ seja inferior a 30%, enquanto que para grandes equipamentos
(2200 kg, 2,5 m/s) esta possa ser de aproximadamente 40%. A recuperagdo sera possivel
durante o periodo de funcionamento estavel, reduzindo-se o potencial de recuperacdo em

ascensores com cursos menores.

O que acontece com a energia produzida em modo gerador? Tradicionalmente, nos
ascensores eléctricos de roda de aderéncia, a energia recuperada € dissipada para o

ambiente através de uma resisténcia propria — a resisténcia regenerativa.

Como se ird ver pretender-se-a dar outra utilizacdo a energia recuperada, seja para
alimentar directamente outras cargas, seja para armazenamento e posterior utilizacdo da

energia na alimentacdo do préprio ascensor.

2.5.2 Modelizacéao fisica da recuperacdo da energia

Segundo Palma (2008) as partes moéveis dos accionamentos envolvem quase sempre
fendmenos complexos, quer pela multiplicidade dos seus detalhes, quer pela sua propria
natureza, muitas vezes, néo linear.

Contudo, como o objectivo da modelacdo € a utilizagdo em sistemas de controlo onde
intervém diversos outros subsistemas, com destaque para os eléctricos, os electronicos e
0S mecanicos, procuram-se modelos matematicos tdo simples quanto possivel para cada
um deles. Para muitos dos sistemas electromecénicos que se pretende modelizar pode
considerar-se simplificadamente a seguinte equacdo de comportamento dindmico, baseada
na lei fundamental da dindmica para um sistema rotativo:

dw
T,-T, =J—
m r dt

Onde T,, representa o binario motor (expresso em Nm), T, o binario resistente (expresso em

Nm), J o momento de inércia do sistema (expresso em kgm?) e %Va aceleracdo angular

(rad.s™?).
O momento de inércia serd calculado a partir de:
da da

Tw=FO < %% p=may - I%%wv=m* i - J=mi?
dt dt dt

% Define-se grau de recuperacéo de energia como a relacdo da energia recuperada face & energia total necessaria para
realizar a manobra de subida e de descida de um ascensor (nas condi¢des descritas na norma VDI 4707:2009).
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Onde m representa a massa suportada pela roda de traccdo e r o raio da roda de trac¢céo da
maquina.
A poténcia mecénica do sistema seréa obtida a partir de:

P=Fm=T=T=""
w

Sendo a velocidade linear v, dada por:

v=alr

Como sob o ponto de vista electrotécnico todo o sistema de accionamento electromecanico
esta subordinado ao motor eléctrico ter-se-a de reduzir as diferentes grandezas mecanicas

envolvidas ao eixo motor. Nessa reducao utiliza-se o Principio da Conservacao da Energia.

A energia cinética é dada por:
Ec=2 Ja?
2
Ent&o, para o todo o sistema seré védlida a seguinte relagéao:
Ec = E 1. -, 1. 5 2_ 1.2
G =EC= 2‘]10’1 = 2‘]20)2 < Jyy = 3,0,

Em seguida proceder-se-a a descir¢do detalhada da modelizagdo. Na modelizagdo de um
sistema electromecanico de conversédo de energia, 0 modelo matematico correspondente
aos efeitos do campo magnético € determinado a partir de uma andlise energética do
sistema baseado no Principio da Conservacao da Energia.

Na parte eléctrica existe dissipacdo de energia na resisténcia eléctrica do circuito, mas nao
existe armazenamento

No circuito magnético existe dissipacdo de energia e existe armazenamento. Por isso,
considera-se que a energia necessdria para realizar o trabalho de estabelecimento de um
campo magnético num circuito de material ferromagnético fica armazenada no proprio
campo magnético desde que o sistema seja fechado e ndo haja alteracdo de temperatura.
O valor da energia armazenada é igual ao valor do trabalho necessario para estabelecer o
campo.

As maquinas eléctricas rotativas tém uma parte mdvel animada de um movimento de

rotacdo em torno de um eixo.
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A parte movel do sistema electromecanico de conversio de energia — o rotor — que tem
uma massa M é aplicado um binario® motor T,,, e outros binarios resistentes T,. O binario
resultante é responsavel pelo movimento rotativo da parte mével do sistema em torno de
um eixo.
No rotor ndo actua apenas o binario resultante dos efeitos electromagnéticos que se
pretendem aproveitar, mas também outros binarios resultantes de outros fendémenos fisicos.
Para além do binario electromagnético (motor) T,,=T¢, existe um binario de inércia T;, um
binario de atrito T, € um binario de reposi¢ao T, (Que muito raramente existe nos sistemas
electromecanicos de conversdo de energia rotativos). Quando um corpo rigido esti
animado de um movimento de rotacdo, o binario de inércia é igual ao produto do momento
de inércia J pela sua aceleracao angular:
2

L
dt
Sistema em modo gerador:
Quando o sistema electromecéanico de conversao de energia funciona como gerador, é-lhe
fornecida energia mecéanica, a partir de uma maquina primaria.
Uma parte (pequena) dessa energia mecéanica alimenta as perdas mecénicas, outra parte
(pequena) fica armazenada nas massas em movimento, e outra parte € integralmente
convertida em energia eléctrica. Dessa energia eléctrica uma parte (pequena) alimenta as
perdas eléctricas e magnéticas, e a parte restante (poténcia util) fica disponivel nos

terminais eléctricos da maquina.

A méquina priméria fornece ao gerador eléctrico uma poténcia mecanica total dada por
Pt :Tma)r

A ligacdo entre a maquina primaria e o gerador pode ser feita através de uma caixa de
engrenagens, normalmente com uma funcao de multiplicador da velocidade de rotacao.

A poténcia mecéanica absorvida pelo gerador alimenta as perdas mecanicas do sistema
electromecanico de conversdo de energia e acumula-se nas masssas em movimento. A
restante poténcia € integralmente convertida numa poténcia eléctrica, que no maximo tera o

valor estabelecido para a poténcia nominal do sistema:

Rr :Tela)r :R_P

mec

% por binario entende-se um sistema de duas forgas de igual intensidade, de sentidos contrarios e pontos de aplicagéo
diferentes mas que nao estdo situados sobre a mesma linha recta. O efeito de um binario sobre o corpo a que esta aplicado é
imprimir-lhe um movimento de rotacdo em torno de um eixo perpendicular ao plano do binario.
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A poténcia transformada, depois de alimentar as perdas eléctricas e magnéticas, fica
reduzida ao valor que é solicitado pela carga aplicada aos terminais eléctricos do sistema.
No processo de conversdo de energia surgira um binario resistente que a maquina primaria
tera de vencer: o binario electromagnético resistente Ty,

Desta forma, a equacdo mecéanica de equilibrio para um sistema electromecanico de

conversao de energia rotativo funcionando como gerador é dada por:

dw

T,=|J=t+Da |+T,

m

t

O valor do binério de atrito D) pode ser desprezado face ao valor do binario de inércia.

Sistema em modo motor:

Quando o sistema electromecéanico de conversdo de energia funciona como motor, é-lhe
fornecida energia eléctrica a partir de uma fonte de alimentacdo. Uma parte (pequena)
dessa energia eléctrica alimenta as perdas eléctricas e magnéticas e outra parte é
integralmente convertida em energia mecéanica. Dessa energia mecanica uma parte
(pequena) alimenta perdas mecanicas, outra parte (pequena) fica armazenada nas massas
em movimento, e a parte restante (poténcia (til) fica disponivel no veio da maquina.

A fonte de alimentag&o fornece ao motor eléctrico uma poténcia eléctrica total, que depois

de alimentar as perdas eléctricas e magnéticas € integralmente convertida numa poténcia

mecanica: P, =T,w

A poténcia transformada, depois de alimentar as perdas mecanicas, e de se acumular nas

massas em movimento do sistema, apresenta-se no veio da maquina sob a forma de

poténcia atil: P, =T w =T . , que serd sempre igual a poténcia resistente solicitada pela

res

carga mecanica.

No processo de conversdo de energia surgird um binario motor que tendera a vencer o
binario solicitado pela carga: o binario electromagnético motor Tg,.
Desta forma, a equacdo mecéanica de equilibrio para um sistema electromecénico de

conversao de energia funcionando como motor € dada por:

dw dw
T,=|J—-+Dw |+T,=| J—-+Dq |+T
el ( dt a’%j m ( dt a’%j res

E frequente desprezar-se a influéncia do atrito face ao valor da influéncia da inércia.
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O aproveitamento da energia mecanica disponivel no veio de uma maquina pode ser feito

directamente ou através de um sistema de conversdo de movimento, como uma caixa de

engrenagens. Esta permitira ligar o motor a uma carga que tem uma velocidade diferente da

do motor ou aumentar o valor do binario e diminuir a velocidade disponivel no veio da

maquina.

No caso dos ascensores, uma carga animada da velocidade linear v é movimentada por

uma maquina ligada a um sistema electromecéanico de conversao de energia que roda a

uma velocidade angular ), através de um redutor de velocidade com o rendimento 77, .

Nesta situacdo, a conservacdo da energia no sistema permite escrever a equacao:

Fv=n Tw,)
O binario de carga referido ao eixo do motor é dado por :
kv
(.
A forca do sistema reduzida ao ponto de aplicacao da carga € dada por:
= _1.(Ta,)
Y

E de salientar, como consideracées adicionais, 0s seguintes aspectos:

1. o problema das perdas adicionais que surgem nos sistemas electromagnéticos de

conversao de energia devido a fendmenos electromagnéticos originados pelo campo
magnético de fugas, pela variacdo rapida dos campos magnéticos presentes no
sistema e por aspectos construtivos naturais, resultantes do desenho do circuito
magnético deveriam ser considerados. Dado ser um problema de complexa analise,
e por apresentar um valor pequeno que se distribui por todos os 6rgdos do sistema
,estas perdas adicionais ndo sdo consideradas no modelo (Guedes, 2001).

um modelo é uma abstracdo da realidade, que devido a multiplicidade e
complexidade dos aspectos que representa nunca chegard a representar

completamente essa realidade.

Apresenta-se no anexo 3 0 modelo de base do ascensor eléctrico com roda de aderéncia

para um dado ascensor instalado. Os valores teéricos obtidos foram comparados com o0s

dados obtidos por medi¢cdo nesse ascensor.
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2.5.3 Normas sobre eficiéncia energética para ascen  sores

Como calcular o consumo de energia de um ascensor em movimento ao longo de um ano?
Por um lado o nimero de viagens realizadas € um factor determinante para o calculo do
consumo de energia do ascensor em movimento. Por outro lado, ter-se-a de determinar
ainda qual o consumo que o ascensor tera em stand-by ao longo do mesmo ano.
Idealmente deveria medir-se o consumo energético de cada ascensor ao longo de um ano
(em manobra e em stand-by) e contar o nUmero de manobras que este realizou nesse
periodo de tempo. Perante a impossibilidade de se poderem realizar medi¢des ao longo de
um ano em cada um dos ascensores instalados, e dessa forma obter dados reais dos
consumos, pretende-se estimar o consumo de energia elétrica anual dos ascensores, a
partir de medicdes que ocorram num espago temporal limitado. Para tal pesquisou-se sobre
métodos e procedimentos que permitam a determinacdo e avaliacdo da necessidade
energética de ascensores e que possibilitem uma comparabilidade das diferentes solucfes
oferecidas através de uma identificacdo facil, uniforme e normalizada da classe de eficiéncia

energética.

Existem varias tentativas de definicho de normas que permitam comparar 0 consumo

energético de ascensores e avaliar a sua eficiéncia energética:

+ Em 2005 foi introduzida na Suica a norma SIA 380/4 “Energia eléctrica em edificios em
altura” que descreve, entre outras, as exigéncias em relacéo a ascensores®.

+ Em 2009 (Margo) foi publicada a VDI 4707:2009 — Parte 1 pela Associacdo dos
Engenheiros Alemaes (Verein Deutscher Ingenieure). E a base para a avaliacio
energética e uma classificagdo em termos energéticos de ascensores. Esta norma
utiliza parte da metodologia adoptada na norma SIA 380/4.

+ Em 2010 o grupo de trabalho WG10 do comité técnico ISO/TC178 em colaboragdo com
o comité técnico CEN/TC10 iniciou o desenvolvimento da norma prEN ISO 25745:2010.
Trata-se ainda de uma proposta de norma, pelo que ndo esta a ser utilizada pela
industria de ascensores.

Uma vez que a norma VDI 4707:2009 é actualmente a norma mais utilizada pelos principais

fabricantes europeus de ascensores, sera realizada uma explicacao detalhada da mesma.

% A Suica foi um dos primeiros paises do mundo a incluir exigéncias em termos de consumo de energia eléctrica em
ascensores. A norma SIA 380/4 “Energia eléctrica em edificios em altura”, baseia-se num estudo de consumo de energia
eléctrica de ascensores e 0 seus potenciais de poupanca. Pela primeira vez faz-se referéncia a importancia que assume o
consumo de energia eléctrica em stand-by em ascensores. Para a norma SIA 380/4 foi desenvolvido um método de calculo do
consumo energético de um ascensor a partir dos valores de consumo de energia eléctrica extremos medidos na manobra a
subida e na manobra a descida, ao longo de todo o curso do ascensor.
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2.5.3.1 Anorma VDI 4707:2009

A VDI 4707:2009 é a base para a avaliacdo energética e uma classificacdo em termos
energéticos de ascensores. A parte 1, jA publicada em Marco de 2009, define um
procedimento através do qual o ascensor no seu todo, dada uma determinada utilizagéo, é
classificado de acordo com o seu consumo energético em stand-by e em movimento. A VDI
4707:2009 Parte 1, apresenta explicitamente a forma como se devem obter os dados dos
consumos energéticos atraves de medicfes. Problemético para os fabricantes é o facto de a
eficdcia desses dados sO poder ser verificada apds a entrada em funcionamento do

ascensor.

Os objectivos da norma

1. Permitir uma avaliagdo e classificacdo universal e transparente da eficiéncia
energética de ascensores, baseada em métodos de célculo e teste dos seus
CONsSuUMos energeéticos;

2. Disponibilizar a construtores civis, arquitectos, projectistas, empresas instaladoras e
de manutencado de ascensores e a operadores um enquadramento que lhes permita
incluir a procura de energia de ascensores na sua avaliacdo da eficiéncia energética
do edificio e assim seleccionar os equipamentos mais adequados;

3. Servir de base para um rating energético de ascensores no ambito da eficiéncia

energética total do edificio, dando origem a elaboracéo de um certificado energético.

O ambito da norma
A Norma VDI 4707:2009 aplica-se a avaliagdo e classificacdo de novos ascensores de
pessoas e de cargas, quanto a sua eficiéncia energética. Pode igualmente ser utilizada para
a

a. determinacéo da eficiéncia energética de ascensores ja instalados;

b. comprovacgéo dos parametros fornecidos pelos fabricantes de ascensores;

c. determinag¢d@o do consumo energético estimado.

Os valores caracteristicos
A necessidade energética, isto é, o valor esperado de consumo de energia, calculado com
base em determinadas premissas, pode ser caracterizada com base na:

1. Necessidade energética de stand-by e

2. Necessidade energética de manobra.
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A necessidade energética de stand-by é a necessidade energética total do ascensor,
guando este se encontra em modo stand-by, isto €, quando o sistema de traccdo se
encontra desligado. S6 serdo considerados as partes do equipamento eléctrico e o0s
componentes que contribuem para a prontidao de reaccao e de funcionamento do ascensor
(por exemplo, a iluminacdo da casa de maquinas e da caixa do ascensor ndo sdo

consideradas).

A necessidade energética de manobra é a necessidade energética total do ascensor
durante a manobra para um ciclo de manobras previamente definido e com uma
determinada carga especifica.

O valor resultante da necessidade energética especifica em mWh/(kg.m) esta relacionada
com a distancia percorrida em metros e com a carga nominal em kg.

Estes valores de necessidade energética especifica podem ser utilizados para comparar a

eficiéncia energética de diferentes ascensores.

Dependendo dos valores de necessidade energética, os ascensores sdo divididos em
classes de necessidade energética de stand-by e de manobra.

Estes dois valores de necessidade energética determinam a classe de eficiéncia energética
do ascensor, dependendo da sua intensidade de utilizacéo.

Existem sete classes de necessidade energética e de eficiéncia energética, representadas
pelas letras A a G. A classe A representa a menor necessidade energética, e logo a melhor

eficiéncia energética.

A necessidade energética global de um ascensor depende, para além da sua concepcao,
especialmente da sua utilizacdo. Dependente do tipo de edificio, da utilizacdo do ascensor e
do numero de passageiros, sdo definidas 5 categorias de utilizacdo que diferem entre si
devido ao tempo médio de manobra diario. Dependendo da parcela temporal entre a
necessidade energética de stand-by e de manobra, podem ser calculadas varias classes de

eficiéncia energética para as 5 categorias de utilizacao.
Na tabela seguinte sdo apresentadas as 5 categorias de utilizagdo, os tempos médios de

manobra e de stand-by, bem como exemplos de ascensores que se enquadram nessas

categorias:
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Tabela 1: Categorias de Utilizagao

escritérios e de
Servigos com pouco
movimento

escritérios e de
servigoscom2 a5
pisos

escritorios e de
servigos com até 10
pisos

Categoria de Utilizagao 1 2 3 4 5
Intensidade de Utilizacdo muito baixa baixa média elevada muito elevada
Freguéncia de Utilizacao muito rara rara pontualmente elevada muito elevada
Tempo médio de manobra 0,2 (<0,3) 0,5 (>0,3-1) 15 (>1-2) 3(>2-4,5) 6 (>4,5)
(horas / por dia)
Tempo médio de stand-by 238 235 22,5 21 18
(horas / por dia)
Tipo de Edificio e de Edificio de Edificio de Edificio de Edificio de
utilizagéo habitagdo com até 6|habitacdo com até [habitagcdo com até |habitagdo com mais

apartamentos 20 apartamentos |50 apartamentos  |de 50 apartamentos

Pequeno edificio de |Pequeno edificio de |Edificio de Edificio de Edificio de

escritérios e de
servigos em altura
com mais de 10
pisos

escritérios e de
servigos em altura
com mais de 100m

Pequeno Hotel

Hotel de dimenséo
média

Grande Hotel

Hospital de
pequena ou média
dimenséo

Grande hospital

Ascensor de carga

Ascensor de carga

Ascensor de carga

Ascensor de carga

com pouco com movimento integrado no integrado no
movimento médio processo produtivo, |processo produtivo,
com 1 turno com VArios turnos
Fonte: VDI 4707:2009
Determinacao das especificacfes e dos valores carac  teristicos

As necessidades energéticas de stand-by podem ser determinadas por medi¢cdo ou pela

soma dos valores de necessidades energéticas individuais, desde que suficientemente

conhecidos. Sao determinadas 5 minutos apos a conclusao da ultima manobra.

As necessidades energéticas de manobra sdo determinadas para manobras de referéncia

utilizando-se cargas individuais com referéncia a carga hominal de acordo com a seguinte

tabela:

Tabela 2: Espectro de Cargas

Cargaem % da | % de manobras
carga nominal
0% 50%
25% 30%
50% 10%
75% 10%
100% 0%

Fonte: VDI 4707:2009
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As manobras de referéncia sdo constituidas pelo seguinte ciclo de manobra:
1. Inicio da manobra de referéncia com a porta do ascensor aberta;

Fechar a porta do ascensor;

Viagem para cima ou para baixo utilizando todo o curso do ascensor;

Abrir e fechar imediatamente a porta do ascensor;

Viagem para baixo ou para cima utilizando todo o curso do ascensor;

Abrir a porta;

N o o bk~ D

Fim da manobra de referéncia.

As manobras de referéncia sdo somadas de acordo com o racio temporal indicado na tabela
2.

Alternativamente, para ascensores com uma massa de contrapeso igual ao peso da cabina
mais 40% ou 50% da carga nominal, ou para ascensores com uma massa de compensacgéo
inferior a 30% do peso da cabina ou para ascensores sem qualquer compensacao, as
manobras de referéncia podem ser realizadas com uma cabina vazia. Para corrigir 0s
valores em relagcdo ao espectro de cargas apresentados na tabela 2, as necessidades
energéticas de manobra determinadas com a cabina vazia sdo multiplicados pelos
seguintes factores de carga *:

* 0,7 para ascensores com contrapeso (peso da cabina mais 40% ou 50% da carga

nominal);
* 1,2 para ascensores sem qualquer compensagéo ou com uma compensacao até

30% do peso da cabina;

As necessidades energéticas de manobra determinadas nas manobras de referéncia sédo
divididas pela carga nominal da cabina e pela distancia percorrida durante a manobra de

referéncia.

As medicdes dos valores de consumo de energia devem ser feitas a seguir ao interruptor
principal do circuito de poténcia e a seguir ao interruptor para os circuitos de iluminagao.

As medicdes devem ocorrer em condi¢des reais de funcionamento do ascensor, ndo se
podendo desligar quaisquer cargas, que normalmente estejam activas durante o normal

funcionamento do ascensor.

“° Nota: o factor de carga néo é utilizado quando as necessidades energéticas de manobra s&o determinadas tomando por

base o espectro de cargas indicado na tabela 2.
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Necessidades energéticas e classes de eficiéncia en  ergética

O ascensor é atribuido a uma classe de necessidade energética tomando por base as
tabelas 3 e 4, e de acordo com as necessidades energéticas de stand-by e de manobra.

As classes de eficiéncia energética para um ascensor sdo determinadas a partir dos valores
de consumo de energia em stand-by e em manobra, projectando a poténcia em stand-by e
a necessidade energética em manobra com os tempos médios de stand-by e viagem para a
obtencdo do consumo diario, de acordo com a tabela 2 e dividindo o valor obtido pelo
namero de metros percorridos e pela carga nominal. Obtém-se assim a energia necessaria

total especifica para o ascensor.

Para a atribuicdo das necessidades especificas de energia a classes de eficiéncia
energética, os valores limite para a manobra e para as necessidades de stand-by
pertencentes a uma mesma classe sdo combinados de acordo com as tabelas 3 e 4

utilizando-se a seguinte equacao:

E -E Pstan d-by max xtstan d-by x1000
Ascensofmax — —manobramax
Q x Vnomin al X tmanobrax 3600

Pstana-ny devera ser indicado em mW € tyanobra €M h.

Tabela 3: Classes de necessidades energéticas —  stand-by
Classes de necessidades energéticas - stand-by
SO <50 <100 | <200 | <400 | <800 | <1600 | >1600
Output (W)
Classe A B C D E F G

Fonte: VDI 4707:2009

Tabela 4: Classes de eficiéncia energética - manobr a

Classes de eficiéncia energética - Manobra
Consumo
energetico <056 | <084 | <126 | <1,80 | <280 | <420 | >420
especifico
(mWh/(kg.m)
Classe A B C D E F G

Fonte: VDI 4707:2009

63



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a recuperacao de energia

Certificado

Os valores caracteristicos poderao ser finalmente apresentados num certificado energético.

Mediante o recurso a esta norma, é possivel, a partir da medicdo de uma manobra de
referéncia e da categoria de utilizacéo, estimar o consumo anual de energia eléctrica de um

ascensor em movimento.

Conclusoes:
Neste capitulo foi estudado o estado da arte na industria de ascensores relativamente a:

1. ascensores eléctricos de roda de aderéncia, tendo-se analisado os tipos de sistemas
de traccao eléctricos mais utilizados;

2. conversores electrénicos de frequéncia utilizados, pois apenas a instalacdo de um
sistema desta natureza permitira a utilizacdo da energia recuperada,;

3. sistemas de armazenamento de energia eléctrica, tendo sido analisadas
especificamente as baterias e os supercondensadores;

4. normas sobre a eficiéncia energética nos ascensores, a partir das quais se pretende
obter previsbes do consumo e da recuperacdo anual de energia eléctrica para um
dado ascensor.

A partir deste estudo serd possivel identificar possiveis hipétese de utilizacdo da energia

recuperada em ascensores eléctricos de roda de aderéncia ja instalados.
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3. Metodologia utilizada e caracterizacao do object o0 de estudo

3.1 Metodologia utilizada

Para o desenvolvimento da presente tese foi adoptada a seguinte metodologia:

1. Recolha de informagédo sobre os seguintes temas:

a. Sistemas de traccdo para ascensores eléctricos com roda de aderéncia e 0s

diferentes tipos de maquinas e de motores utilizados na indastria de

ascensores;

b. Conversores electronicos de frequéncia;

Sistemas de armazenamento de energia (eléctrica);

d. Eficiéncia energética aplicada aos ascensores, nomeadamente o fenomeno

da recuperagdo de energia, a sua modelagdo fisica e normas sobre a

eficiéncia energética para ascensores.

2. Realizacdo de medicbes em ascensores instalados, da carteira de manutencédo da

Schmitt-Elevadores, Lda através de amostragem estatistica*:

a. Definicdo da populagéo

Procedeu-se ao levantamento do numero total de ascensores
instalados pela Schmitt+Sohn Elevadores em Portugal (critério do
fabricante).

Por questBes de racionalidade econémica foram seleccionados todos
0s ascensores eléctricos de roda de aderéncia instalados na regido
do grande Porto (critério geografico).

Em seguida, deste total, foram contados todos o0s ascensores
eléctricos de roda de aderéncia dotados de conversor electronico de
frequéncia (apenas estes permitem realizar a recuperacdo da energia
gerada), tendo-se obtido 210 ascensores nesta situacao.

Recorrendo as categorias de utilizacdo definidas pela norma VDI
4707:2009, os ascensores eléctricos de roda de aderéncia dotados de
conversor electrénico de frequéncia foram subdivididos pelas cinco
categorias de utilizacdo (ver tabela 1), tendo-se obtido os seguintes

valores:

“! Processo de recolha de uma parte (amostra), geralmente pequena, dos elementos que constituem um dado conjunto (a
populagédo). Da analise dessa parte pretende-se obter informag8es para todo o conjunto.
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Tabela 5: Dimensao da populacéo por categoria de ut ilizagcdo
Categoria de utilizacdo Dimensé&o da populacdo
Categoria 1 5
Categoria 2 97
Categoria 3 46
Categoria 4 50
Categoria 5 12
Total 210
Fonte: Autor

b. Construcdo de amostras representativas de ascensores ja instalados: uma

amostra por cada categoria de utilizacéo.

De acordo com o método de amostragem adoptado, foi definido o

namero de ascensores a medir para cada categoria:

Tabela 6: Dimensao da amostra por categoria de util  iza¢&o

Categoria de utilizacdo Dimenséo da amostra
Categoria 1 5
Categoria 2 16
Categoria 3 8
Categoria 4 8
Categoria 5 2
Fonte: Autor

Para a obtencao da amostra aleatéria foi atribuido um nimero a cada
elemento da populacdo. Esses numeros foram em seguida anotados
em pequenos pedacos de papel e colocados numa urna. Depois
foram extraidos da urna, tendo-se tido o cuidado de misturar bem os
papéis antes de cada extracgao.

Foi elaborada uma lista com os ascensores para cada amostra.

c. Realizacdo de medi¢cdes em cada um dos ascensores das amostras

Definicdo do plano de execucdo das medi¢gSes: Dado que a empresa
Lda

geograficamente, estas intervencdes tiveram de ser muito bem

Schmitt-Elevadores, tem ascensores distribuidos
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planeadas, devido as deslocacdes envolvidas. Por uma questdo de
racionalidade econémica optou-se apenas por considerar ascensores
instalados na &rea de intervencdo da delegagédo do Porto. Acresceu
ainda a necessidade de combinar esta intervencdo com o técnico de
manutencao responsavel pelo ascensor, para que este, caso fosse
necessario, pudesse pedir as necesséarias autorizacdes junto do
proprietario do ascensor.
Foi realizada a medicdo do consumo energético numa viagem com a
cabina em vazio, em sentido descendente e ascendente, vencendo
todo o curso, isto €, a cabina tinha de ser movimentada entre 0s pisos
extremos do edificio. A medicdo foi executada de acordo com o
seguinte procedimento de trabalho:

a. Ligar o analisador de poténcia de acordo com o esquema de

montagem especifico;

b. Colocar o ascensor no piso superior, com a cabina vazia (sem
qualquer carga);
Iniciar o processo de gravagéo de dados;
Abrir a porta de cabina;

Fechar a porta de cabina;

- o oo

Viagem descendente até ao piso inferior (viagem ao longo de
todo o curso);

g. Abrir a porta de cabina;

h. Fechar a porta de cabina;

i. Viagem ascendente até ao piso superior (viagem ao longo de

todo o curso);

j- Abrir a porta de cabina;

k. Fechar a porta de cabina;

I. Parar a gravacao de dados;

m. Registar os dados obtidos.
Recolha dos dados: Medicdo da energia eléctrica dos ascensores em
modo motor e em modo gerador no barramento DC do conversor,

com base na prépria ferramenta de medicdo do conversor de
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frequéncia CT com um software proprio*?, para uma viagem completa.
Os dados recolhidos foram depois descarregados através do interface
proprio para o computador, numa folha de célculo especificamente
concebida para a analise dos dados.
3. Analise dos dados recolhidos:

Os dados medidos foram transferidos para uma tabela de Microsoft Excel,

juntamente com os dados temporais associados. A energia foi calculada a partir do

integral numérico dos valores de poténcia obtidos do grafico obtido pelo analisador

de poténcia, de acordo com a seguinte equacao:
t1
E=[Prat
to
Para a determinacdo do consumo anual de energia a partir dos dados obtidos, foi

utilizada a norma alema VDI 4707:2009*,

4. Construcao de cinco hip6teses de trabalho
a. Hipotese 1: Carregamento de bateria: alimentacéo dos circuitos em stand-by;
b. Hipotese 2: Carregamento de condensador: alimentagdo dos circuitos em
stand-by e alimentacdo do barramento DC;

c. Hipotese 3: Reinjec¢do no barramento DC do grupo de ascensores;
d. Hipotese 4: Reinjec¢éo na rede do edificio;
e. Hipotese 5: Reinjeccdo na rede publica.

Para cada uma das hipéteses de trabalho calculou-se a energia recuperavel bem

como os indicadores econémico-financeiros do investimento.

5. Construcdo de um simulador em Microsoft Excel que permitisse, para um dado
ascensor instalado, definir qual a solucao de recuperacdo que se devia aplicar, quer
do ponto de vista técnico quer econémico. Este simulador foi construido com base
na modelacdo fisica da recuperacdo de energia (ver anexo 3) e validado
previamente com base nas medicGes realizadas anteriormente e com base no
modelo desenvolvido em Matlab-Simulink. Este modelo ¢é apresentado

detalhadamente no anexo 4.

“2 0 LiftSP, que é uma ferramenta para PC e que possui um osciloscépio incorporado bem como uma ferramenta para
parametrizar o conversor. Este software permite visionar todos os parametros do conversor Unidrive SP, desde os perfis de
velocidade, as correntes do motor e aos sinais de controlo.

3 Para uma descrigdo mais detalhada consultar o ponto 2.5.3.1.
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Equipamento e meios a utilizar para a realizacdo da s medicdes

I. MedicBes nos ascensores definidos para a amostra. Para a realizacdo das medi¢des

foram utilizados os seguintes meios e equipamentos:

1.
2.

Plano com os ascensores a medir;

Procedimento de medi¢des, com os respectivos esquemas de montagem, bem como
uma copia do projecto de instalagéio do ascensor*;

Formulério de recolha de dados sobre o(s) ascensor(es) a estudar (ver formulario
desenvolvido para o efeito no anexo 1);

Por forma a que seja possivel medir a energia que circula no barramento DC,
utilizou-se o software que a CT disponibiliza (o LiftSP, que é uma ferramenta para
PC e que possui um osciloscopio incorporado bem como uma ferramenta para
parametrizar o conversor. Este software permite visionar todos os parametros do
conversor Unidrive SP, desde os perfis de velocidade, as correntes do motor e aos
sinais de controlo. Os parametros podem ser monitorizados, alterados e gravados
num ficheiro).

Analisador de poténcia trifasico Chauvin Arnoux CA8334B, com pincas para uma
facil recolha das medicdes a realizar. N° Série: 136796 FDH;

Software Chauvin Arnoux Dataviewer Professional Version 2.00.05.

Este software foi usado para o calculo da energia consumida e para elaboracdo dos
gréficos relacionados com as medi¢des de poténcias nos diferentes ascensores;
Multimetro Kaise My 64, N° Série 112100257,

Il. MedicBes em ascensores seleccionados como exemplos de instalacdo. Para a realizacao

das medic@es foram utilizados os seguintes meios e equipamentos:

1. Plano com os ascensores a medir;

2. Procedimento de medicBes, com o0s respectivos esquemas de montagem, bem como

uma copia do projecto de instalacéo do ascensor®;

Power & Energy Logger Chauvin Arnoux PEL 103, com pin¢cas para uma facil
recolha das medicdes a realizar. Foi seleccionado este logger, pois permite medir 0s
consumos energéticos ao longo de um periodo de tempo mais alargado (mais de 7
dias, 24 horas). N° Série: 101235 LAH;

“ para cada ascensor foi elaborado ainda numa fase anterior & sua instalac&o um projecto de instalacéo que contém os dados
construtivos mais importantes de um ascensor, como por exemplo a sua carga nominal, o nimero de pisos servidos, a sua
velocidade, o curso que tem de vencer, dimensdes da caixa, as dimensdes da casa de maquinas, quando aplicavel, etc.

“ para cada ascensor foi elaborado ainda numa fase anterior & sua instalac&o um projecto de instalacio que contém os dados
construtivos mais importantes de um ascensor, como por exemplo a sua carga nominal, o nimero de pisos servidos, a sua
velocidade, o curso que tem de vencer, dimensdes da caixa, as dimensdes da casa de maquinas, quando aplicavel, etc.
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4. Software Chauvin Arnoux PEL Transfer Version 1.1.0. Este software foi usado para o
calculo da energia consumida e para elaboragdo dos gréficos relacionados com as

medic¢des de poténcias nos diferentes ascensores.

3.2 Caracterizacdo do objecto de estudo

Na realizacao de qualquer estudo quase nunca € possivel examinar todos 0s elementos da
populagdo. Procurar-se-a por isso trabalhar com uma amostra da populacéo. A inferéncia
estatistica permitira obter elementos que permitem generalizar, de forma segura, as
conclusdes obtidas para a amostra da populacdo. Para que as inferéncias sejam correctas é
necessario garantir que a amostra seja representativa da populacéo, isto €, a amostra deve
possuir as mesmas caracteristicas basicas da populacdo relativamente ao fenbmeno em

estudo.

Definida a populacdo ter-se-a4 de decidir sobre o0 método de amostragem, isto €, qual o
processo a adoptar na recolha dos elementos a incluir na amostra.
Os métodos de amostragem podem ser classificados em:

1. Métodos nao aleatoérios ou dirigidos: a constru¢do da amostra € feita a partir
de informacao obtida & priori sobre a populagdo estudada, tentando que a
amostra seja um espelho fiel da populacdo. Por assentarem em bases
empiricas, tais métodos ndo permitem calcular a precisdo das estimativas
obtidas a partir da amostra.

2. Métodos aleatdrios ou probabilisticos: quando cada elemento da populacéo
tem uma probabilidade conhecida de fazer parte da amostra. Estes métodos
possibilitam a determinacdo da distribuicdo de probabilidade e permitem
guantificar o erro de amostragem decorrente da utilizacdo de apenas uma

parte da populacéo.

Uma amostra estratificada € obtida separando-se os elementos da populacdo em grupos

nao sobrepostos, chamados estratos. Para cada estrato é seleccionada uma amostra

aleatédria simples. As amostras podem ser de igual dimens&o ou proporcionais.
Dado que as medigbes em todos os ascensores da populacdo se revelaria um processo

muito dispendioso e muito demorado, optou-se por realizd-las apenas a uma amostra

representativa. Assim, e para 0 presente caso optou-se por adoptar o método de
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amostragem probabilistica estratificada, tendo-se definido uma taxa de proporcionalidade de
17%"°.
No anexo 2 apresenta-se a andlise estatistica detalhada dos dados obtidos através das

medicdes realizadas a amostra de 39 ascensores.

Em funcéo das amostras representativas para cada categoria de utilizacdo de acordo com a
norma VDI 4707:2009 que foram obtidas, procedeu-se as medi¢cdes dos consumos de todos

0S ascensores que integram a amostra.

Os ascensores da carteira de manutencdo da Schmitt-Elevadores, Lda. foram subdivididos
em ascensores eléctricos com roda de aderéncia (apenas estes sdo objecto de estudo na
presente tese) e em ascensores hidraulicos.
Por sua vez, os ascensores eléctricos com roda de aderéncia foram separados em duas
categorias:

1. ascensores sem conversor electronico de frequéncia

2. ascensores com conversor electronico de frequéncia: apenas este tipo permite

realizar a medicdo da energia recuperada.

Todos os ascensores eléctricos com roda de aderéncia da carteira de manutencdo da
Schmitt-Elevadores, Lda. sdo equipados com um dos seguintes tipos de maquinas:
a. Maquina com redutor com motor assincrono de rotor em gaiola de esquilo de 1
velocidade, ou
b. Maquina com redutor com motor assincrono de rotor em gaiola de esquilo de 2
velocidades, ou
c. Maquina com redutor com motor assincrono de rotor em gaiola de esquilo controlado
por conversor de frequéncia, ou
d. Maquina sem redutor com motor sincrono de imanes permanentes controlado por

conversor de frequéncia.

Os dados obtidos, depois de processados deram origem a seguinte tabela, de acordo com a

metodologia descrita no ponto 3.1:

6 para grandes valores da amostra (com mais de 30 elementos) a distribuicdo amostral da média é aproximadamente normal,
independentemente da populagdo e desde que esta tenha média e variancia finita e o tamanho da populacéo seja pelo menos
o dobro da amostra — Teorema do limite central (Spiegel, 2000).
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Tabela 7 — Dados obtidos a partir das medic¢des real

izadas nos ascensores da amostra

8 -Cutros

Energia Energia
Pos. Niimero Data Carga Peso da Peso do Velocidade | Curso | Namero | Tipo de Categoria Tecnologia | Factor Arquitectura | Tipo de Tempo Energia em Energia Taxa de Grau de Cnnslfr[m Anual r?lndn Anu:l
Ascensor | Instalagio | Nominal | cabina | contrapeso | Nominal de Pisos | Edificio de de de do Magquina de modo motor "‘";r’:::r“ Recuperagéo |recuperacio de 9"9'9?;'“ motor mode
L Utilizagdo Tracgéo Carga Sistema Manobra 9 de energia energia [r:\s;:;;(::‘:n] gerador
[kg] [ka] Ikal [m/s] [m] ) @) B) [C]] 6) Isl [kWh] [kwWh] [kWh] lWWh
1 WIN105003 2005 800 1600 2000 25 72 21 2 4 1 07 3 4 108 0,1430 0,0740 52% 34% 0,859 38537 18907
2 E102853 2008 450 665 390 10 15 B 1 1 1 07 s 4 5] 00170 10,0050 8% 6% 0,581 450 16,2
3 E12840 2009 450 835 1061 10 12 5 1 1 1 or 4 3 73 00230 0,0010 4% 4% 1491 58.0 25
4 | wva197004 2004 B30 500 915 10 12 15 2 4 1 07 1 3 124 00500 00110 19% 15% 0784 13352 2448
5 | vnioo000 2010 B30 700 1015 10 4 2 2 1 1 07 5 4 18 00086 0,0003 14% 12% 0317 264 37
& | WN100120 2001 750 1400 1775 15 42 15 1 3 1 07 1 3 93 0,0853 0,0357 40% 28% 1,068 14227 5741
7| whioo121 2001 450 1000 1225 15 42 15 1 3 1 i 1 3 97 0,0290 0,0012 4% 4% 0,537 4125 17,1
8 E11477 2009 1600 1700 2500 15 40 1 3 5 1 o7 1 3 11 01227 0,0488 40% 8% 0571 61005 2424 5
9 E11478 2009 1600 1700 2500 15 40 1 3 5 1 07 1 3 107 01230 0,083 0% 28% 0573 63440 25221
10 E10458 2007 1600 1450 2250 10 12 4 3 4 1 07 5 4 BE 0,533 00162 30% 23% 0,383 22535 6781
11 E12727 2003 1000 950 1450 10 24 7 3 4 1 07 1 3 90 0,0880 0,0170 19% 16% 1,283 2608 1 5212
12 E12730 2009 1600 1312 2112 10 2 8 3 4 1 o7 1 3 112 01238 10,0250 23% 18% 0,955 30427 6896
13 E12734 2009 450 597 522 10 8 3 3 4 1 07 1 3 72 00159 0,0051 32% 24% 1,544 B08.5 1955
14 E11823 2010 450 892 17 10 30 1 1 3 1 07 5 4 9% 00505 00110 23% 18% 1.309 7258 1581
15 E10764 2007 450 72 951 10 15 5 1 2 1 07 5 4 B4 00177 0,0055 37% 2% 0315 1268 165
16 E10769 2008 450 703 928 10 15 B 1 2 1 07 s 4 74 0,285 10,0054 21% 17% 1,322 1584 3B
17| whiga1o 2000 450 1000 1225 15 45 16 1 3 1 or 1 3 103 00537 00128 24% 19% 0,526 7193 1720
18| wniga111 2000 800 1280 1680 10 5 16 1 3 1 07 1 3 139 00761 00158 21% 17% 0,740 7554 157 .8
19 E11341 2008 B30 705 1020 10 18 7 7 2 1 07 5 4 72 00362 00110 30% 23% 1,118 2314 703
20 E17222 2012 320 500 B60 0p 12 5 1 2 1 07 1 3 74 00164 0,0014 9% 8% 1.492 1017 87
20 | WN103037 2003 320 60 520 10 12 s 1 2 1 07 1 3 73 00176 0,0025 14% 13% 1,504 1108 16,0
22 E13807 2010 530 725 1041 10 pi| 8 7 3 1 i 5 4 99 0,0456 0,0144 32% 24% 1,208 5355 2007
3 E13608 2010 630 7% 1041 10 b3 8 7 3 1 o7 5 4 9 00344 00116 34% 5% 0310 4794 161.7
24| WNI-25P1 2011 450 500 725 10 30 1 2 4 1 07 1 3 123 00397 0,0095 24% 19% 1,009 8905 2131
25 | WNI-35P4 2011 300 400 550 10 27 10 2 4 1 07 1 3 a7 00234 0,0023 10% 9% 1,011 7422 711
2% E14308 2010 B30 B4 958 10 5 3 7 1 1 07 5 4 50 00130 0,0034 26% 21% 121 478 126
27 E17048 2011 530 700 1015 10 3 2 2 1 1 07 s 4 45 00131 0,0014 1% 10% 242 535 58
28 | wniO7O14 2007 450 665 a0 10 16 7 1 2 1 i 5 4 77 00258 0,0082 6% 26% 1,12 154,2 544
29 | wN107012 2007 450 B65 890 10 18 7 1 2 1 07 5 4 72 00283 0,0083 % 24% 122 180.8 568
30 | WNID7016 2007 450 B65 890 10 18 7 1 2 1 07 5 4 76 00257 0,0083 31% 6% 1.1 15658 537
3 E14061 2010 450 593 524 10 24 9 1 2 1 07 5 4 79 00262 0,0093 36% 2B% 055 1523 541
32 E16902 2012 B30 700 1015 10 24 9 1 2 1 07 5 4 a7 00417 00127 31% 23% 036 202 67,1
33 E16807 2012 450 50 a75 10 24 9 1 2 1 07 s 4 81 0,225 10,0050 6% 6% 073 1275 454
3 E13849 2009 530 a0 1115 10 12 5 2 2 1 o7 5 4 59 00247 0,0077 % 24% 114 1927 60,1
35 E10679 2007 1000 950 1450 10 3 2 4 2 1 07 g 4 41 0,009 0,0013 19% 16% 1,12 1078 08
3% E15958 2011 B30 800 1115 10 27 9 2 3 1 07 5 4 113 00712 0,0158 22% 18% 146 8688 1930
37 E12110 2008 1000 1000 1500 10 24 9 7 2 1 07 5 4 77 00106 0,0022 20% 17% 0,15 635 129
38| WN1ODBO72 2007 530 733 1048 10 15 6 1 2 1 o7 5 4 72 00226 10,0063 % 24% 0,54 1440 443
38| WNIOBO73 2007 1600 1450 2250 10 12 5 7 2 1 07 5 4 104 00574 00152 26% 21%. 105 2538 67,1
Legenda:
(1) - Tipo de Edificio: (2) -Categoria de Utilizagéo: (3) -Tecnologia de Tracgdo: (4) - Arquitectura Sistema: (5) - Tipo de maquina:
1 - Habitagao 1 - Muito baixa 1 - Ascensor eléctrico 1 - Com casa de maquinas, suspensao 1.1, directa central 1 - Maquina com redutor com motor assincrono de 1 velocidade
2 - Escritérios 2 -Baixa 2 - Ascensor hidraulico 2 - Com casa de maquinas, suspenséo 1:1, directa e lateral 2 - Maquina com redutor com motor assincrono de 2 welocidades
3 - Hospital 3-Media 3 - Com casa de maquinas, suspenséo 2.1, indirecta 3 - Maquina com redutor com motor assincrono e VVVE
4 - Shopping 4 - Elevada 4 - Sem casa de maguinas, suspensdo lateral 4 - Waquina sem redutar com motor sincrono de imanes permanentes e VVWVE
5 - Transporte 5 - Muito elevada % - Sem casa de maguinas, suspensao central 5 - Valvulas hidraulicas controladas
6 - Industria B - Pistao central 6 - Valvulas hidraulicas reguladas
T - Cutros T - Sistema hidrocabo T - Curos
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4. Identificacdo de hipéteses de utilizacdo da ener  gia recuperada

Para a realizacdo da identificacdo de hipGteses de utilizacdo da energia recuperada,
recorrer-se-a a ascensores que ja estdo equipados com um conversor electrénico de
frequéncia’’. Como se viu anteriormente, se o ascensor ndo estiver equipado com um
conversor, a energia recuperada sera dissipada no préprio motor, pelo que a energia nédo

podera ser reutilizada.

Pretende-se estudar detalhadamente diferentes hipoteses para o aproveitamento da

energia recuperada (que resulta da operacdo em modo gerador da maquina de tracgao).

O que acontece com a energia produzida quando a maquina opera em modo gerador?

1. Normalmente é convertida em energia calorifica através de resisténcias de frenagem
e dissipada para dentro das casas de maquinas. Frequentemente é ainda
necessario proceder a instalacdo de sistemas de climatizacdo especificos nas casas
de maquinas para eliminar essa energia calorifica, o que constitui um consumo
adicional de energia eléctrica (ou seja, ocorre uma ineficiéncia energética).

2. Poder-se-ia eventualmente integrar as resisténcias de travagem no sistema de
aguas quentes sanitarias ou no sistema de aquecimento do edificio e dessa forma
aproveitar a energia dissipada“®.

3. Reinjeccdo de energia na rede eléctrica do edificio: Na maior parte dos casos,
existem outros equipamentos ligados a rede de distribuicdo eléctrica do edificio
(iluminacdo, ventilagdo, etc.) que podem consumir a energia gerada pelos
ascensores.

4. Mas a energia recuperada pode ser utilizada ainda para:

a. alimentar a maquina do ascensor que esteja a funcionar em modo motor, ou
b. cobrir as necessidades de energia eléctrica do ascensor quando este se

encontra em modo stand-by.

Na presente tese pretende-se analisar em mais detalhe as opc¢des descritas nos pontos 3. e

4., desenvolvendo hipo6teses de trabalho para a utilizacdo da energia recuperada.

4" Para 0s novos ascensores propd-se a instalacdo de raiz de um conversor electrénico de frequéncia regenerativo. Desta
forma conseguir-se-a beneficiar da utilizacdo da energia recuperada através da reinjecgdo na rede do edificio. Para os
ascensores instalados, mas sem conversor de frequéncia propde-se a instalacdo de um sistema Liftcomfort - que foi langado
pela empresa Schmitt+Sohn Elevadores, Lda em 2009. Trata-se de um quadro autbnomo com um conversor de frequéncia,
cLug pode ser interligado ao quadro de comando do ascensor e a maquina de uma ou duas velocidades existente.

3 E uma solugdo que pode contribuir para a melhoria da eficiéncia energética nos ascensores, e que podera ser estudada no
futuro, mas que excede o &mbito da presente tese.
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Por forma a melhor compreender o estudo e a avaliacdo de cada uma das hip6teses de
trabalho apresentadas em seguida, convém relembrar o impacto que o consumo de um

ascensor apresenta quando se encontra em modo stand-by.

Num estudo realizado por Franco e Ferreira (2009) verificou-se por medicdes realizadas a
uma amostra de ascensores da carteira de manutencao da Schmitt-Elevadores, Lda que o
consumo de um ascensor em stand-by pode variar entre 12% (edificios da categoria de
utilizacéo 4, segundo a norma VDI4707:2009) e 65% (edificios da categoria de utilizacao 1,
segundo a norma VDI4707:2009) do consumo total anual de energia, em funcdo da
categoria de utilizacdo do mesmo.

Almeida et al. (2010) realizou no ambito do projecto E4 —Energy Efficient Elevators &
Escalators igualmente um estudo em que se procurou estimar 0 consumo em
funcionamento e em stand-by dos ascensores em Portugal. Foram obtidos os seguintes
dados relativos ao consumo em stand-by em percentagem do consumo anual total: para o
tipo de edificio residencial 72%; para o tipo de edificio de escritdrios: 30%; para o tipo de
edificio hospital: 19%; para o tipo de edificio hotel: 17%; para o tipo de edificio comercial:
38% e para os outros tipos de edificios: 52%.

Recorrendo a norma VDI4707:2009 percebe-se que o elevado consumo em stand-by
influéncia decisivamente a categoria de eficiéncia energética do ascensor. Tudo o que se
possa fazer para reduzir este consumo em stand-by permitirA aumentar a classe de
eficiéncia energética do ascensor como um todo.

Mesmo com todos os esforcos de optimizacdo que se possam fazer, o ascensor tera
sempre um consumo minimo em stand-by que nunca sera possivel eliminar, a ndo ser que
se desligue por completo 0 ascensor (esta Ultima situacdo implicaria um rearranque lento do
sistema e por conseguinte uma nao disponibilidade imediata do ascensor)*.

O recurso a energia eléctrica recuperada do sistema e armazenada em baterias ou em
condensadores podera reduzir ainda mais o consumo em stand-by melhorando a
classificacdo de eficiéncia energética do ascensor, que serd tanto mais relevante quanto

menor for a frequéncia de utilizacdo do ascensor.

Nos subcapitulos seguintes analisar-se-ao as diferentes hipéteses de trabalho de utilizacéo

da energia recuperada nas dimensd@es técnica e econdémico-financeira.

490 que podera ser naturalmente também uma estratégia para melhorar a eficiéncia energética nos ascensores. Esta hipotese
de trabalho néo faz parte do ambito de estudo desta tese.
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Na vertente técnica, pretende avaliar-se a exequibilidade, as vantagens e as desvantagens

da implementacéo de cada solucéo, bem como a facilidade da sua implementacéo.

Na vertente de avaliagdo econdmico-financeira pretende-se verificar se os beneficios
obtidos com o aproveitamento da energia recuperada ao longo de um dado periodo de
tempo permitem cobrir os gastos com o investimento que se tém de incorrer para se poder
utilizar essa energia recuperada.

“Para a avaliacdo da rentabilidade de um projecto de investimento o cash-flow relevante é
o cash-flow monetario que engloba os cash-flows de investimento (associados aos
desembolsos com a realizacdo do investimento) e os cash-flows de exploracdo (fluxos
desenbolsados ou recebidos apds o projecto estar a funcionar, associados ao pagamento e
ao recebimento dos gastos e rendimentos de exploracdo. Atendendo ao valor temporal do
dinheiro, os fluxos devem ser registados no periodo de tempo em que ocorrem e
posteriormente, para efeito de comparagéo entre eles, reportados a um periodo comum”
(Lopes, 2011).

O cash-flow de exploragdo de um projecto, para um dado periodo de tempo, traduz-se na
diferenca entre os cash-flows de entrada relativos ao recebimento dos rendimentos de
exploracado e os cash-flows de saida relativos ao pagamento dos gastos de exploracao.

O cash-flow de investimento, por sua vez, resulta do pagamento dos custos das diversas
rubricas do investimento e do eventual recebimento de valores residuais. No presente
estudo, o cash-flow de investimento sera composto pelo valor do custo dos equipamentos a
instalar acrescido do respectivo custo da mao-de-obra. O valor residual sera nulo,
porquanto os equipamentos nao tém qualquer valor de mercado no fim da sua vida util.
Relativamente ao horizonte temporal, e segundo Lopes (2011), podem considerar-se 3
alternativas: o ciclo de vida do produto (mercado), atender a vida fisica dos investimentos
(vida técnica) ou a vida economica dos investimentos (obsolescéncia). Para o presente
estudo, optar-se-a por considerar a duracdo da vida fisica do investimento, definindo-se que
a vida técnica de cada investimento sera de 10 anos.

Ainda, “os critérios de decisdo a utilizar na avaliagdo e seleccdo de projectos de
investimento devem ser baseados em cash-flows descontados, isto é, no confronto dos
cash-flows investidos com os cash-flows gerados pelas opera¢fes, tendo em conta o valor

temporal do dinheiro” (Lopes, 2011).

% Em sentido literal, cash-flow significa fluxo de caixa ou fluxo de tesouraria, podendo ser um fluxo de entrada (inflow) ou de
saida (outflow). Cash-flow é tudo aquilo que faz alterar o saldo de disponibilidades (Lopes, 2011).
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Serdo utlizados o0s seguintes critérios de avaliacgdo e seleccdo de projectos de
investimento®:

1. Periodo de Recuperacao Actualizado (PRA): mede o tempo necessério para que 0s
cash-flows gerados pelo projecto cubram os cash-flows nele investidos. O limite
maximo para o periodo de recuperac¢do de um projecto € estabelecido previamente e
0 projecto é rejeitado se exceder esse limite. Pode ser utilizado também para fazer o
ranking de alternativas e ser usado como critério secundario, para desempate entre
projectos com o mesmo resultado no critério principal (VAL ou TIR). Contudo, ignora
por completo os cash-flows apés o periodo de recuperacgéo.

2. Valor Actual Liquido (VAL): comparacdo do somatério dos cash-flows gerados pelo
projecto, actualizados a taxa de custo de capital do projecto, com o cash-flow
dispendido inicialmente (o custo do investimento). Se o somatério dos cash-flows
gerados for superior ao custo de investimento (VAL positivo), 0 projecto deve ser
aceite. Caso contrario, o projecto deve ser rejeitado. O VAL pode ser entendido
como o capital em excesso que o dono do projecto obtém hoje, apos repor e
remunerar o custo do investimento. Se o VAL for nulo, o projecto tem capacidade
para repor o capital investido e para remunerar esse capital a taxa exigida, sem no

entanto criar valor para o dono do projecto. O VAL é calculado da seguinte forma:

" CF
VAL=CRo* 2, @+ " )
t=1 c

Com CF, = cash-flow relativo ao custo de investimento inicial previsto

CF, = cash-flow liquido esperado no periodo t

n = namero de periodos que dura o investimento

r. = taxa de actualizag&do apropriada ao projecto

3. Taxa Interna de Rentabilidade (TIR): indica a rentabilidade intrinseca do capital
investido. Pretende-se encontrar a taxa de actualizagc&do que iguala o valor actual dos
fluxos de exploracgédo liquidos do projecto, ao valor actual dos custos de investimento
(ou seja, a taxa de desconto que forca o VAL a zero). A TIR ndo torna necesséria a
determinacdo do custo de capital do projecto para determinar a rentabilidade deste.
Para servir de critério de decisao, ter-se-4 de comparar a TIR obtida com o custo do

seu financiamento. Se o projecto apresentar uma TIR superior ao custo de capital,

*1 N&o faz parte desta tese explanar em detalhe as vantagens e desvantagens de cada um dos critérios de avaliagdo e
seleccao de projectos. Para tal podera ser consultado Lopes (2001).
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existirh um excedente e criara valor e logo o projecto deverd ser aceite. Ou seja, a
TIR é a taxa méxima a que o investidor poderia financiar o projecto sem perder
dinheiro. A TIR é calculada a partir de:

n

ey °

o 1+TIR)
Que custo de capital (taxa de actualizacdo) utilizar no desconto dos cash-flows?
Normalmente devera utilizar-se o custo médio ponderado de capital (CMPC) da organizacao
como taxa de actualizacdo. No caso presente, e como em muitas situagcdes o dono do

edificio sdo administracdes de conddminos, definiu-se que a taxa de actualizacdo sera de
4,49%,

Para a avaliacdo econdmico-financeira foram considerados o0s seguintes pressupostos:
1. Horizonte temporal de andlise: 10 anos
2. Taxa de custo de capital (taxa de actualizag&o): 4,49% (ao ano)
3. Custo médio do kWh: 0,1418€/kwWh>?

4.1 Hipotese 1: Carregamento de bateria

Descricao da solucao técnica:

Por forma a evitar que a energia que seja eventualmente recuperada num ascensor seja
dissipada na resisténcia de frenagem, sugere-se a instalacdo de um sistema que a partir do
barramento DC do conversor electrénico de frequéncia permita carregar uma bateria.
Pretende-se que a bateria alimente todos os circuitos do ascensor quando este estiver em
modo stand-by. Com esta solugédo poder-se-a eventualmente melhorar o desempenho do
ascensor e obter uma classificagédo energética superior.

Que cargas tém de ser alimentadas quando o ascensor estd em stand-by? O préprio
comando do ascensor e o conversor electronico de frequéncia, pressupondo que as
restantes medidas de optimizacdo energética propostas por Franco e Ferreira (2009) ja
tenham sido implementadas. Tipicamente a poténcia necesséria para um ascensor em
modo stand-by sera de 45 W>*,

Que dificuldades técnicas podem surgir na implementacao desta solugéo?

*2 Taxa de juro sobre saldos de instituicdes financeiras monetarias referente a empréstimos a sociedades nao financeiras, més
de Fevereiro, 2013 (Banco de Portugal, 2013).

*% Tarifa de baixa tens&o normal até 20,7 kVA. Fonte EDP Servigo Universal consultado em www.edpsu.pt em 28.04.2013.

% Medicdes realizadas pelo autor nos ascensores da Schmitt+Sohn que integram a amostra. Almeida et. al. estimam que o
consumo em stand-by utilizando as melhores tecnologias disponiveis represente 50 W.
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Pulsacdo da corrente DC que circula no barramento DC> do conversor
electronico de frequéncia.

Elevada tensdo no barramento DC, face a baixa tensdo necessaria nos
circuitos que tém de ser alimentados quando o ascensor estd em modo
stand-by. Tipicamente, em modo gerador, o barramento DC do conversor
apresenta tensdes entre 580 V e 700 V, enquanto a tensdo necessaria para
alimentar os circuitos do comando do ascensor € de 24 V DC.

O tempo elevado que leva a carregar por completo uma bateria.

Devido ao baixo numero de manobras, ao baixo curso e a baixa energia
potencial em jogo, podera resultar numa baixa energia recuperada ao longo
de cada dia, pelo que a bateria podera nunca ser completamente carregada,
ou seja poderdo existir varios pequenos carregamentos ao longo de um dia.
Os vérios ciclos de carga e descarga podem danificar a bateria.

Necessidade de um sistema que faca a gestdo da carga e da descarga da
bateria. A bateria apenas deve descarregar quando o0 ascensor se encontrar
em stand-by. Por outro lado, a bateria ndo deve ser carregada para além da

sua capacidade.

Desenvolveu-se um sistema que ultrapassou estes constrangimentos, conforme se pode ver

no esquema seguinte:

Rede —— Rectificador Barramento DC Inversor
trifasica AC/DC + Filtro DC/AC | —
Conversor /
Controlador
Bateria Comando
24V DC Ascensor
Figura 18 — Carregamento de bateria e alimentagcdo d o comando do ascensor em stand-by
Fonte: Autor

O sistema € composto por um conversor DC-DC que é interligado com o barramento DC do

conversor electronico de frequéncia e que através de um carregador apropriado carrega um

*® Corrente continua é a corrente que passa por um condutor ou por um circuito num sé sentido (Gussow, 2004). Uma fonte de
tenséo continua ndo muda a polaridade da tenséo de saida. Por outro lado, uma tensdo de corrente alternada inverte ou
alterna periodicamente a polaridade da tenséo. A corrente continua pode ser classificada em corrente continua constante ou
em corrente continua pulsante.
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conjunto de duas baterias de chumbo-acido seladas, montadas em série, com uma tenséo
de 24 V e uma capacidade de 17 Ah.

Optou-se por um conjunto de baterias desta natureza, dado que este tipo de bateria é ja
hoje utilizado no ascensor para alimentar a iluminacdo de emergéncia, bem como o sistema
de resgate automéatico do mesmo. Por outro lado o baixo custo de aquisicdo foi também um
factor determinante na seleccao desta bateria para a implementacdo desta solugéo.

Quando a tensado no barramento DC ultrapassa os 600 V DC (ou seja, 0 motor encontra-se
em modo gerador) e enquanto se mantiver acima desse valor, o controlador permitira que a
bateria seja carregada através do conversor DC-DC a uma tensdo de aproximadamente
30 V.

Sempre que 0 ascensor se encontre em modo stand-by, o comando do ascensor passara a
ser alimentado preferencialmente pela bateria, até que a carga da bateria des¢a abaixo de
um determinado nivel programado (serd realizada uma verificagdo continua da carga desta)

ou até que o ascensor seja reactivado, isto €, abandone o modo stand-by.

Vantagens e desvantagens da solugéo:

Vantagens:

+ Sistema facil de instalar: ligacéo ao barramento DC e ao circuito de alimentagdo do
comando

+ Sistema de baixo custo

+ Nao existe reinjec¢do na rede do edificio, e logo ndo existe potencial de perturbacao
na rede eléctrica do edificio.

Desvantagens:

+ A bateria poderd ndo ser carregada com carga suficiente para poder alimentar as
cargas em modo stand-by

+ Durabilidade da bateria, perante os ciclos de carga e de descarga da bateria

Custos / investimento:
Por cada moédulo a instalar num ascensor o investimento a realizar sera de 385 Euros. Este

valor foi calculado a partir dos componentes utilizados (Fonte: Schmitt-Elevadores, Lda.)

Avaliacéo do investimento:
Com base nas medigOes realizadas, calculou-se para cada um dos ascensores medidos, e
aplicando a metodologia definida, a energia recuperada previsional ao longo de um ano.

Calculou-se em seguida o consumo energético em stand-by que cada um dos ascensores
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irA previsionalmente necessitar ao longo de um ano. A energia fornecida pela bateria sera

energia que ndo sera necessario comprar a rede publica, pelo que sera esse o beneficio

gue se obterd com esta solugdo. O cash-flow anual ser4 entdo dado pela energia nao

comprada a rede multiplicada pelo preco de compra de cada kWh a rede publica.

Com base nos cash-flows de exploracdo calculados e no cash-flow de investimento, é

calculado o VAL, a TIR e o PRA. Apresentam-se na tabela 8 os resultados obtidos para

cada um dos ascensores sujeitos a medicao.

Conclusoes:

A partir dos dados obtidos com as medicdes realizadas em todos os ascensores da amostra

€ possivel apresentar as seguintes conclusoes:

1.

Apesar de ser techicamente execuivel, esta solucdo nao € viavel para nenhum dos
ascensores estudados, atendendo ao estudo econdmico-financeiro realizado. Na
andlise realizada ndo se teve em conta a baixa durabilidade das baterias e a sua
consequente substituicdo, o que ainda tornaria a avaliagdo econdmico-financeira
mais desfavoravel.

Quanto mais elevada a categoria de utilizacdo a que pertence o ascensor, e logo
maior o numero de viagens realizadas ao longo de um ano, menos desvantajosa se
torna a instalacdo desta solucdo. Assim, se para um ascensor da categoria de
utiizacdo | (muito baixa intensidade de utilizacdo) o periodo de recuperacéo
actualizado poderd ser de 117 anos, jA para um ascensor da categoria V
(intensidade de utilizacdo muito elevada) este periodo de recuperacdo do
investimento serd apenas de 18 anos.

Esta solucdo podera ser aplicada se se pretender melhorar a classe de eficiéncia
energética em stand-by do ascensor em causa. Contudo, e ainda assim, sera mais
relevante introduzir solu¢cbes que permitam reduzir o consumo em stand-by do
ascensor (conforme sugerido por Franco e Ferreira, 2009).

Tecnicamente fara sentido aplicar este sistema em situacées em que exista apenas
um Unico ascensor no edificio, o que ocorre normalmente e frequentemente em
edificios habitacionais. Para edificios com dois ou mais ascensores existirdo outras
solucdes em que seja possivel recuperar a energia, conforme se ird ver nas
hipoteses de trabalho seguintes.

Devido as caracteristicas das baterias (baixa densidade de poténcia) ndo fara
sentido utiliza-las para alimentar o barramento DC do conversor de frequéncia com o

ascensor em movimento.
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Tabela 8 — Resultados da Hip6tese 1: Carregamento d

e bateria

Tabela de Medicoes e de Resultados - Hip6tese 1: Carregamento de Bateria

{1} - Tipo de Edificio:
1 - Habitaggn

2 - Esoritérios

3 - Hospitsl

4 - Shopping

5 - Transporte

6 - Inciistria

7 - Outros

12} -Gategoria de Utilizagioe:
1 - Muiter baixa

2-Baixa

3 - Miclia

4 - Elevada

5 - Muito elevada

{3) -Tecnologia de Tracgio:
1 - Ascensor eléctrico

2- Ascensor hidréulico

4 - Arquitsctura Sistema:

1 - Com casa de méguinas, suspenséo 11, directa certral

2 - Com casa de ménuinas, suspenséo 1:1, directs  lateral

3 - Com casa de méguings, suspensén 21, indirecta

4 - Sem casa de mAguinas, suspensdo lateral

5 - Sem casa de méguinas, suspenséo central

© - Pistéin certral
7 - Sistema hidrocabo
8 -Outros

{5) - Tipo de maquina:

1 - Méguina com redutor de 1 velocidade

2 - Méquina com redutor de 2 velocidace

3 - Méruina com redutor & VVWE
4 - Maguina sem redulor e VVWF
5 - vélivulas hidraulicas controladas

6 - Vélvulas hidraulicas regulatas

7 - Outros

) . ) . . . . . Energia EerE ook Valor eredolde Taxa Interna de
Pos. Nimere Carga Velocidade | Curso | Numero Tipo de Categoria Arquitectura | Tipo de | Energia em armazenivel | armazenavel Valor do Recuperaciao | Valor Actual
i i de Pisos i de do modo motor | 8™ M0I0 | o4, na bateria na bateria (oI investimento | Actualizade | Liquido (vaL) | ReMabilidade
gerador PO anualmente {TIR)
Utilizagéo Sistema gerador diaria anual {PRA)
kal s m [ W 2 @) 5 [kWh] [KWh] [kWh] [KWh] [kWh] [€] [€] [Anos] [€] 11
3 E12940 450 10 12 ] 1 1 4 3 0,0230 00010 0,0067 0.0067 24333 035 385,00 11168 -382 2684 Mo Calc,
2 E10253 450 10 145 B 1 1 8 4 00170 0.,0060 0,0635 00635 231882 3.29 385,00 "7 -3508 9695 Mao Calc,
27 E17048 630 10 3 2 2 1 8 4 00131 0,0014 00139 00139 60668 072 386,00 536 -379,3099 Mao Calc,
8 MN100000 B30 10 4 2 2 1 8 4 0,0066 0,0009 0,0054 0,0054 18710 028 386,00 1378 -3082 7674 Mao Calc,
26 E14308 B30 10 B 3 7 1 ] 4 0,0130 0,0034 0,0536 0,0536 19 5672 277 385,00 139 -363 0344 Méo Calc,
20 E17222 320 0B 12 =] 1 2 1 3 00164 0,0014 0,0271 0,0271 99,8303 140 385,00 275 -373.8974 Méo Calc,
21 WN103037 320 10 12 5 1 2 1 3 00176 0,0025 0,0471 0,0471 17,2038 244 385,00 158 -3B5 5873 Méo Calc,
15 E10764 450 10 15 B 1 2 =] 4 0077 00085 0,1051 01051 38,3548 544 385,00 71 -341 9441 Méo Calc,
16 E10763 450 10 15 [ 1 2 ] 4 0,0255 0,0054 0,008 0,0908 331570 4,70 385,00 &2 -347 7738 Mo Calc,
38 WN10B072 630 10 15 B 1 2 5 4 0,0226 0,0069 0,1330 0,1830 68,9550 9,78 385,00 38 -307 5591 héo Calc,
28 YN107014 450 10 18 7 1 2 5 4 0,0258 0,0092 0,1836 01836 67,0140 950 385,00 41 -3098 7717 Mao Calc,
28 YN107012 450 10 18 7 1 2 5 4 0,0283 0,0089 0,1430 0,1430 52,1846 740 385,00 52 -326 4189 Mio Calc,
30 YN107016 450 10 18 7 1 2 5 4 0,0257 0,0089 02218 02218 80,9570 11,48 385,00 34 -294 1197 Mio Calc,
31 E14061 450 10 24 g 1 2 S 4 00262 00093 01744 01744 63 6469 .03 385,00 43 -313 5516 Méo Calc.
33 E16907 450 10 24 El 1 2 Bl 4 00225 0.,0080 02250 02250 92,1250 1165 385,00 33 -292 8085 Méo Calc.
32 E16902 630 10 24 El 1 2 Bl 4 00417 0ma7 0,3089 0,3089 1127554 1599 385,00 24 -256 4236 -13%
34 E13943 630 10 12 5 2 2 Bl 4 0,0247 00077 01347 01347 431793 697 385,00 o5 -329.7925 Méo Calc.
35 E10679 1000 10 3 2 4 2 ] 4 0,0096 00019 0.0241 0.0241 8.7915 1.28 385,00 309 -375,1309 Méo Calc.
39 WMN106073 1600 10 12 5 7 2 8 4 00574 00152 03793 03793 138 4263 1963 385,00 20 -229 6061 -11%
19 E11341 630 10 18 7 7 2 8 4 0,0362 00110 02676 02676 97 Bb22 1385 385,00 28 -275 3669 Mao Calc,
37 E12110 1000 10 24 g 7 2 8 4 0,0106 0,0022 0,0535 0,05835 18,5120 277 386,00 139 -363 0963 Mao Calc,
7 WMN100121 450 16 42 15 1 3 1 3 0,0280 0,0012 0,0655 0 0655 23 5909 339 386,00 14 -358 16807 Mao Calc,
B WMN100120 780 1B 42 158 1 3 1 3 0,0959 0,0387 21109 0,4080 148 5200 21,12 385,00 18 -217 8261 -10%
17 WN193110 450 1B 45 16 1 3 1 3 0,0537 00128 05637 0,4030 148 5200 21,12 385,00 18 -217 8261 -10%
18 WN193111 800 10 45 16 1 3 1 3 00761 0,0159 09869 0,4030 148 5200 21,12 385,00 18 -217 8261 -10%
14 E11823 450 10 30 " 1 3 =] 4 0,0505 00110 1,880 0,4030 148 5200 21,12 385,00 18 -217 8261 -10%
36 E15958 630 10 27 3 2 3 ] 4 00712 00158 15972 0,4030 148 3200 21,12 385,00 18 -217 8261 -10%
22 E13607 630 10 21 8 7 3 5 4 0,0456 00144 1,0039 0,4080 148 3200 21,12 385,00 18 -217 8261 -10%
23 E13608 630 10 21 8 7 3 5 4 0,0344 00116 06700 0,4080 148 3200 21,12 385,00 18 -217 8261 -10%
25 SN -45PA 300 10 27 10 2 4 1 3 0,0234 0,0023 0,3321 0,3321 121 2165 17,18 385,00 22 -248 9253 -12%
24 WN1-45P1 450 10 30 1" 2 4 1 3 00387 0,0095 1.2987 0.4080 148 9200 21,12 385.00 18 -217 8261 -10%
WAT97004 630 10 42 15 2 4 1 3 0,0800 00110 1.3655 0.4080 148 9200 21,12 385,00 18 =217 8261 -10%
i3 E12734 450 g ] 3 3 4 1 3 0,0155 00091 00,6500 45,3200 21,12 38540 ig -id%
11 E12727 1000 10 24 7 3 4 1 3 0,0880 00170 31119 0.4080 148,200 2112 385,00 18 -217 8261 -10%
12 E12730 1600 10 28 g 3 4 1 3 01235 00280 73730 0.4080 148 9200 2112 385,00 18 -217 8261 -10%
1 WMN105003 800 25 72 21 2 4 3 4 0.1430 0.0740 70726 0.4080 148 9200 2112 385,00 18 -217 8261 -10%
10 E10458 1600 10 12 4 3 4 8 4 0,0539 00162 22750 0,4080 148 5200 21,12 386,00 18 -217 5261 -10%
g8 E11477 1600 16 40 " 3 8 1 3 01227 0,0488 146310 0,4080 148 5200 2112 386,00 18 -217 8261 -10%
g9 E11478 1600 15 A0 ihl 3 5 1 3 0,1230 00489 10,1562 0,4030 148 5200 21,12 385,00 18 -217 8261 -10%
Legenda:

81



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a recuperacao de energia

4.2 Hipotese 2: Carregamento de um super-condensado  r

A grande maioria dos acensores eléctricos com roda de aderéncia instalados a partir de
2000 estao ja equipados com um conversor de frequéncia. Infelizmente estes sistemas com
conversores de frequéncia dissipam normalmente a energia gerada através de uma
resisténcia. Sera possivel aumentar a eficiéncia do sistema se a energia gerada for
armazenada para ser utilizada numa fase subsequente em que se consome energia
eléctrica. Seguindo esta ideia, desenvolveram-se sistemas de recuperacdo de energia
baseados em supercondensadores. Os supercondensadores tém encontrado uma grande
aplicacdo como dispositivos de armazenagem nos sistemas de conversao de poténcia
devido as suas vantagens face aos condensadores convencionais e as baterias
electroquimicas: elevada densidade de poténcia, alta eficiéncia, alta capacidade de ciclos e

longa duracéo.

Esta hipdtese de trabalho pode ser subdividida em duas sub-hipéteses:

+ A primeira, em que a energia armazenada no supercondensador € utilizada para
alimentar cargas quando o ascensor esta em stand-by (situacdo semelhante a descrita
na hipétese 1 — ver ponto 4.1)

+ Uma segunda, que prevé que a energia armazenada no super-condensador seja
utilizada quando o sistema de traccdo muda de modo gerador para modo motor e ocorre
um pico de corrente. Neste momento em que 0 ascensor arranca, 0 supercondensador
disponibiliza durante milisegundos uma energia adicional que n&o tem de ser fornecida
pela rede eléctrica do edificio — este serd o beneficio obtido, que se materializara no

cash-flow de exploracéo.

4.2.1 Hipotese 2.1: alimentacao dos circuitos em  stand-by

Descricao da solucao técnica:

Esta hipotese de trabalho é idéntica a apresentada em 5.1. Contudo a energia recuperada é
utiizada para carregar um supercondensador. Como se viu anteriormente um
supercondensador tem uma densidade energética inferior a de uma bateria, mas pode ser
carregado mais rapidamente. A energia armazenada no supercondensador devera ser
depois utilizada para alimentar os circuitos de corrente continua do ascensor, quando este

se encontra em modo stand-by.
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Como dificuldades técnicas que podem surgir na implementacao da solugdo podem referir-

se:

Pulsacdo da corrente DC que circula no barramento DC*® do conversor
electrénico de frequéncia.

Elevada tensédo no barramento DC, face a baixa tensdo necessaria nos
circuitos que tém de ser alimentados quando o ascensor estd em modo
stand-by. Tipicamente, em modo gerador, o barramento DC do conversor
apresenta tensbes na ordem 700 V, enquanto a tensdo necessdaria para
alimentar os circuitos € de 24 V DC.

O supercondensador pode ser rapidamente descarregado, havendo uma
grande dificuldade em garantir uma tensdo constante (esta varia
proporcionalmente com a carga).

Necessidade de um sistema que faca a gestdo da carga e da descarga do
supercondensador. O supercondensador apenas deve descarregar quando o
ascensor se encontrar em stand-by. Por outro lado, este ndo deve ser

carregado para além da sua capacidade.

O sistema que permitird carregar o supercondensador terd a seguinte configuracao:

Rede
trifasica

— Redctificador Barramento DC Inversor

AC/DC + Filtro DCIAC | ——

Conversor /
Controlador

Super- Comando
conhdensador Ascensor

Figura 19 — Carregamento de supercondensador e alim  enta¢@o do comando do ascensor em  stand-by

Fonte: Autor

O sistema € composto por um conversor DC-DC que ¢ interligado com o barramento DC do

conversor electronico de frequéncia e que através de um carregador apropriado carrega um

% Corrente continua é a corrente que passa por um condutor ou por um circuito num sé sentido (Gussow, 2004). Uma fonte de
tenséo continua ndo muda a polaridade da tenséo de saida. Por outro lado, uma tensdo de corrente alternada inverte ou
alterna periodicamente a polaridade da tenséo. A corrente continua pode ser classificada em corrente continua constante ou
em corrente continua pulsante.
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conjunto de supercondensadores, com uma tenséo de 48 V e uma capacidade de 165 F. O

supercondensador seleccionado tera as seguintes caracteristicas técnicas:

Tabela 9 — Caracteristicas técnicas do supercondens  ador seleccionado

Fahricante hWlazxwell Technologies
Modelo BMODO16S PO4S Bxx

Capacidade 165 F

Tensdo de funcionamento 453 %

Peso 135 kn
Dimensides (L x P x A) 416 mm x 190 mm x 160 mm
Nilmero de células 18

Proteccgao IF B5

Poténcia especifica 3.3 Wiky

Energia especifica 3.9 Whikg

Energia armazenada 53 Wh

O funcionamento do sistema é idéntico ao descrito no ponto 4.1.

Vantagens e desvantagens da solucéo:

Vantagens:

+

Sistema de facil instalacdo: ligacdo ao barramento DC e ao circuito de alimentacéo
do comando em 24 V.

Sistema permite mais de um milh&o de ciclos de carga e descarga.

Sistema permite uma carga rapida dos supercondensadores.

N&o existe reinjeccdo na rede do edificio, e logo nao existe potencial de perturbacao

na rede eléctrica do edificio.

Desvantagens:

+

Baixa densidade energética do sistema de armazenagem (o supercondensador
descarrega rapidamente).
Dificuldade em garantir uma tenséo constante de 24 V DC a medida que a carga se

reduz.

Custos / investimento:

O sistema de supercondensadores a instalar num ascensor terd um custo de 1500 Euros.

Este valor foi calculado a partir dos componentes utilizados (Fonte: Schmitt-Elevadores,

Lda.)
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Avaliacdo do investimento:

Utilizando as medic¢des realizadas e apresentadas no ponto 3., calculou-se para cada um
dos ascensores, e aplicando a metodologia definida, a energia recuperada previsional ao
longo de um ano. Calculou-se igualmente a energia eléctrica em stand-by que cada um dos
ascensores ird previsionalmente necessitar ao longo de um ano. A energia fornecida pelo
supercondensador serd a energia que ndo sera necessario comprar a rede publica, pelo
gue sera esse o0 beneficio que se obter4 com esta solucgéo.

O cash-flow anual sera entdo dado pela energia ndo comprada a rede multiplicada pelo
preco de compra de cada kwWh a rede publica.

Com base nos cash-flows de exploracdo calculados e no cash-flow de investimento, é
calculado o VAL, a TIR e o PRA. Apresentam-se na tabela 10 os resultados obtidos para

cada um dos ascensores da amostra.

Conclusées:
A partir dos dados obtidos com as medicdes realizadas em todos os ascensores da amostra
€ possivel apresentar as seguintes conclusoes:

1. Apesar de ser tecnicamente execuivel, esta solu¢cdo néo € viavel para nenhum dos
ascensores estudados, atendendo ao estudo econdémico-financeiro realizado.
Perante a baixa energia especifica dos supercondensadores quando comparados
com a energia especifica das baterias, os resultados obtidos sdo muito mais
desfavoraveis do que na hipotese de trabalho anterior (carregamento de uma
bateria).

2. Quanto mais elevada a categoria de utilizacdo a que pertence o0 ascensor, e logo
maior 0 numero de viagens realizadas ao longo de um ano, menos desvantajosa se
torna a instalacdo desta solucdo. Para todos os ascensores estudados o periodo de
recuperacao do investimento é muito superior ao periodo de vida atil do proprio
ascensor (que normalmente varia entre 20 e 25 anos).

3. Tecnicamente fara sentido aplicar este sistema em situacdes em que exista apenas
um Uunico ascensor no edificio, o que ocorre normalmente e frequentemente em
edificios habitacionais. Para edificios com dois ou mais ascensores existirdo outras
solucdes em que seja possivel recuperar a energia, conforme se ird ver nas

hipoteses de trabalho seguintes.
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Tabela 10 — Resultados da Hipotese 2.1: Carregament

o de Supercondensador — Alimentagdo dos cicuitos em

stand-by

Tabela de Medicoes e de Resultados - Hipotese 2.1: Carregamento de Supercondensador - Alimentacao do Stand-by

. . - - . f - A Energia En.e'rs.]ia Energia diaria Ener;‘]ia AT d:" Taxa Interna de
Pos Nimero Carga | Velocidade | Curso | Nimero | Tipo de Categoria Arquitectura | Tipo de | Energia em 9 diaria gia | armazenavel no  |Valor poupado Valor do Recuperagéao | Valor Actual o
A Nominal Nominal de Pisos Edificio de do Maquina | modo motor Gt modo R D super i I il i Actualizado | Liquido (VAL) Rentabilidade
gerador supercondensador (TIR)
Utilizagio Sistema gerador anual (PRA)

[ka] [m/s] m] aw [ @ @) ) [kwh] [kwh] | [kWh [kwhi [kwh] [€] [€] [Anos]| [€] L4
3 E12940 450 10 12 =1 1 1 4 3 0,0230 0,0010 0,0067 0,0067 24333 035 1500,00 4347 -1497 2684 Mao Calc
2 E10253 450 10 15 4] 1 1 a 4 00170 0,0060 0,0635 0,0530 19,3450 274 1500,00 a47 -1478,2838 Mao Calc
7 E17048 630 10 3 2 2 1 2] 4 003t 0,0014 00139 00139 506685 072 1500,00 2087 -1494 3099 Méo Calc.
5 */N100000 530 1.0 4 2 2 1 5 4 0,0066 0,0003 0,0054 0,0054 18710 028 1500,00 5367 -1497 7874 M&o Calc.
X% E14306 630 10 6 3 7 1 5 4 00130 0,0034 00536 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478,2838 MEo Calc.
20 E17222 320 06 12 5 1 2 1 3 00164 00014 00271 00271 98903 140 1500,00 1070 -1458,8574 MEo Calc
21 YMN103037 320 10 12 5 1 2 1 3 00176 0,0025 00471 00471 17,2038 244 1500,00 515 14806573 MEo Calc
15 E10764 450 10 15 <] 1 2 5 4 00177 0,0065 0,1051 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478,2838 Mao Calc.
16 E10769 450 1.0 15 B 1 2 ) 4 0,0255 0,0054 0,0908 0,0530 19,3450 274 1500,00 847 -1478,2838 Mao Calc
s} WMN106072 630 10 15 4] 1 2 a 4 0,0226 0,0065 0,1890 0,0530 19,3450 274 1500,00 a47 -1478,2838 Mao Calc
pis} WMN107014 450 10 18 7 1 2 a 4 0,0255 0,0092 0,1836 0,0530 19,3450 274 1500,00 847 -1478,2838 M&o Calc.
29 WN107012 450 10 18 7 1 2 2] 4 0,0283 0,0083 0,1430 0,0530 19,3450 274 1500,00 247 -1478,2838 Méo Calc.
30 YN107016 450 1.0 18 7 1 2 5 4 00257 0,0033 02218 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478,2838 M&o Calc.
31 E14081 480 10 24 9 1 2 ) 4 00262 0,0093 0,1744 00530 19,3450 274 1500,00 547 -14758,2838 MEo Calc
33 E16907 450 10 24 9 1 2 ] 4 00225 0,0030 02250 00530 19,3450 274 1500,00 547 -14758,2838 MEo Calc
32 E16902 B30 10 24 9 1 2 ) 4 00417 00127 03083 00830 19,3450 274 1500,00 547 -14758,2838 MEo Calc
34 E13949 530 1.0 12 ] 2 2 ) 4 00247 00077 0,1347 0,0530 19,3450 274 1500,00 847 -1478,2838 Mao Calc
35 E10679 1000 10 3 2 4 2 2] 4 0,0096 0,0018 00241 00241 87915 125 1500,00 1203 -1490,1309 Mao Calc
39 WMN106073 1600 10 12 a 7 2 a 4 00574 00152 0,3793 0,0530 19,3450 274 1500,00 847 -1478,2838 M&o Calc.
19 E11341 630 10 18 7 7 2 2] 4 0,0362 00110 02676 0,0530 19,3450 274 1500,00 247 -1478,2838 Méo Calc.
37 E12110 1000 10 24 9 7 2 5 4 001068 00022 00535 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478,2838 MEo Calc.
7 WN100121 480 18 42 15 1 3 1 3 0,0250 00012 00855 00530 19,3450 274 1500,00 547 -14758,2838 MEo Calc
B YMN100120 780 18 42 15 1 3 1 3 0,035 00337 2,1109 00830 19,3450 274 1500,00 547 -14758,2838 MEo Calc
17 WN193110 450 16 45 16 1 3 1 3 0,0537 00128 05637 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478,2838 Mao Calc.
18 WN193111 800 1.0 45 168 1 3 1 3 00761 00158 0,9869 0,0530 19,3450 274 1500,00 847 -1478,2838 Mao Calc
14 E11823 450 10 30 " 1 3 a 4 0,0505 00110 1,1860 0,0530 19,3450 274 1500,00 a47 -1478,2838 Mao Calc
6 E15958 630 10 i 9 2 3 2] 4 00712 00158 1.8972 0,0530 19,3450 274 1500,00 247 -1478,2838 Méo Calc.
22 E13607 530 1.0 21 g 7 3 5 4 0,0456 00144 1,0099 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478,2838 M&o Calc.
23 E13608 630 10 21 g 7 3 5 4 0,0344 00118 08700 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478,2838 MEo Calc.
2 WMN1-45P4 300 10 27 10 2 4 1 3 00234 0,0023 03321 00530 19,3450 274 1500,00 547 -14758,2838 MEo Calc
24 Wh1-45P1 450 10 30 11 2 4 1 3 0,0337 0,0025 1,2887 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478,2838 Mao Calc.
4 WA157004 530 1.0 42 15 2 4 1 3 0,0500 00110 1,3655 0,0530 19,3450 274 1500,00 847 -1478,2838 Mao Calc
13 E12734 450 10 8 3 3 4 1 3 00159 0,0051 06800 0,0530 19,3450 274 1500,00 847 -1478,2838 Mao Calc
" E12727 1000 10 24 7 3 4 1 3 0,0850 0,070 3,119 0,0530 19,3450 274 1500,00 847 -1478,2838 M&o Calc.
12 E12730 1600 10 28 5] 3 4 1 3 0,1235 0,0280 73730 0,0530 19,3450 274 1500,00 247 -1478,2838 Méo Calc.
1 WN105003 800 25 72 21 2 4 3 4 0,1430 0,0740 70726 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478,2838 MEo Calc.
10 E104558 1600 10 12 4 3 4 ) 4 0,0533 00162 22750 00530 19,3450 274 1500,00 547 -14758,2838 MEo Calc
g E11477 1600 18 40 11 3 5 1 3 01227 0,0438 14 6310 00830 19,3450 274 1500,00 547 -14758,2838 MEo Calc
9 E11478 1600 16 40 11 3 5 1 3 0,1230 0,0433 10,1562 0,0530 19,3450 274 1500,00 547 -1478 2838 Méo Calc.
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4.2.2 Hipoétese 2.2: alimentacdo do barramento DC co m o ascensor
em movimento

Descricao da solucao técnica:

Antes de analisar em detalhe esta hipdtese de trabalho, convém recordar brevemente o
dimensionamento de um supercondensador (Attaianese, et. al. 2007):

O primeiro passo no dimensionamento do supercondensador passa pela definicdo do
objectivo pretendido, que pode ser um de trés:

a. fornecimento parcial da energia necessaria pelo motor durante a fase de aceleracgéao;
b. fornecimento total da energia necessaria pelo motor durante a fase de aceleracao;

c. fornecimento da energia necessaria pelo motor para assegurar a operacdo steady

state durante um intervalo de tempo T limitado.

Non-reversible . MOTOR
rectifier Braking  nyerter
[~ 71 BP+ resistor
"\ 5 , l];l-\
Non-reversible ) MOTOR T M)
rectifier Braking  pyverter — H I
~ BP+ resistor ——mm»@ - |
- | _ \ |
' :l" - |
y — M\‘- : =T Control
N L an |
N v T : —L d ? ;
== ! . |
= = : N |Ultracapacitor based energy
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Control o ___ _Plug & Play approach
Figura 20 — Solugéo sem recuperagao de energia Fig ura 21— Solugdo com recuperagao de energia
Fonte: Oyarbide et. al., 2011 Fonte: Oyarbide et. al., 2011

O sistema de controlo do conversor de frequéncia pode ser completado com um sistema de
armazenamento de energia. Dependendo da carga, do nimero de pisos servidos e de
outros factores, o sistema de controlo determina a energia a trocar com o sistema de super-
condensadores. Este sistema requer uma comunicagdo permanente entre o conversor de
frequéncia do ascensor e o dispositivo de armazenamento de energia, conforme € indicado
na figura 21.

Para obter uma elevada flexibilidade e eficiéncia do sistema de converséo de frequéncia, a
bateria de supercondensadores é interligada ao conversor através do barramento DC. O
sistema de controlo do conversor depende dos requisitos do sistema: controlo da tenséo do
barramento DC, controlo do estado de carga do supercondensador e a partilha activa de

energia entre o conversor e o supercondensador.
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Oyarbide et. al. (2011) prop6em um sistema stand-alone de armazenamento de energia por
super-condensadores plug & play com as seguintes caracteristicas:

1. Aplicacdo generalizada: isto é, o sistema deve poder ser operado com qualquer
conversor de frequéncia existente;

2. Capacidade plug & play, ndo sendo necessaria uma reprogramacao ou modificacdo
do conversor de frequéncia existente. Apenas 2 cabos eléctricos terdo de ser
interligados e o sistema devera funcionar por si;

3. Capacidade de modernizagéo: existem varios milhares de ascensores néo eficientes
instalados. Uma abordagem plug & play permite, sem a substituicdo de qualquer

componente, um up-date destas instalacfes tornando-as mais eficientes.

O conceito basico do conversor de frequéncia regenerativo baseado em
supercondensadores é dado por um conversor de frequéncia (constituido por rectificador,
barramento DC e um inversor) e por um sistema de armazenamento de energia ligado em
paralelo e que é composto por uma bateria de supercondensadores e por um conversor de

poténcia DC-DC bidirecional.
O sistema completo opera em diferentes modos:

1. Sistema em modo motor alimentado a partir da rede: a tensdo do barramento DC é
ligeiramente inferior & tensdo de pico fase-fase de input. O conversor DC-DC
controla a tensdo do supercondensador de forma a evitar o fluxo de energia entre o

supercondensador e o barramento DC.

2. Sistema em modo gerador: dado que a carga no barramento DC é negativa (a
poténcia do conversor € negativa), o condensador existente no barramento DC é
carregado até atingir a sua tensdo maxima. Quando esta é atingida, passa a haver
um fluxo de energia com o supercondensador: a corrente do supercondensador é
positiva e a sua tensao vai crescendo: a energia recuperada estd a ser armazenada
na bateria de condensadores. N&o existe, por isso, qualquer consumo de energia a
partir da rede. O supercondensador foi concebido e dimensionado para armazenar
uma dada quantidade de energia durante a fase de recuperacéo de energia. Quando
a energia armazenada superar a energia maxima dimensionada, a energia

remanescente € canalizada para a resisténcia de dissipacao.

3. Sistema em modo stand-by. N&o existe qualquer fluxo de energia entre o conversor,
a rede e a bateria de supercondensadores. A tensdo da bateria de

supercondensadores € mantida constante, bem como a tenséo do barramento DC.
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4. Sistema em modo motor alimentado a partir da bateria de supercondensadores. O
controlador da tens&o do barramento DC actua sobre o conversor dc-dc por forma a
manter a tensdo do barramento DC constante. O supercondensador € descarregado
alimentando o motor, e a sua tenséo decresce até um nivel intermédio previamente
fixado. A partir deste ponto, o sistema comeca novamente a ser alimentado a partir

da rede de alimentacao e o supercondensador € desactivado. O ciclo recomeca.

A empresa Michael Koch, GmbH desenvolveu um sistema de armazenamento dinamico de
energia por supercondensadores, o modelo DES 2.0, que pode ser instalado em qualquer
ascensor que ja seja dotado de um conversor electronico de frequéncia (ver figura 22). O
equipamento serd interligado com o barramento DC do conversor e esta dimensionado para
trabalhar até uma tensdo maxima de 850 V DC. A tensdo de funcionamento € determinada
automaticamente pelo sistema. Toda a energia que levaria a que a tensdo do barramento
DC subisse acima desse valor de funcionamento é armazenada nos supercondensadores.
Em sentido contrario, quando a tensdo cai abaixo desse nivel de tenséo de funcionamento,
0s supercondensadores injectam a energia armazenada no barramento DC do conversor.
Quando o nivel de energia nos supercondensadores desce abaixo do nivel de tenséo
dindmico definido, apds fornecimento de energia ao motor, o sistema é desligado, ficando a
espera da proxima fase em que o motor seja novamente operado em modo gerador, para
voltar a carregar os supercondensadores.

O maodulo central tem uma capacidade maxima de 1600 Ws para uma poténcia maxima de
18 kW. Caso seja necessario, € possivel expandir a capacidade através de modulos de
expansdo de 1600 Ws ou de 3200 Ws, ligados em paralelo. Estes mddulos de expansao
podem ser facilmente interligados com o médulo central através de um cabo adequado (ver
figura 23).

3~ - L - M
1 &
1 T
-y
—
Fig. 22 — Esquema DES 2.0 Fig. 23 —Interl igacédo DES 2.0
Fonte: Michael Koch, GmbH (2012) Fonte: Mic  hael Koch, GmbH (2012)
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Os gréficos seguintes pretendem demonstrar a poupanca que se pode obter se se instalar
um sistema de recuperacdo com supercondensadores DES 2.0:

ulvoc]

Time

Time

— with DES 2.0 energy savings

— without DES 2.0 — without DES20 — with DES 2.0
Figura 24 — Poupanca de energia com o DES2.0 Figura 25 — Curva de tensé&o barramento DC
Fonte: Michael Koch, GmbH (2012) Fonte: M ichael Koch, GmbH (2012)
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Figura 26 — Diagrama Flutuagao energética/ ciclot  emporal Figura 27 — Aspecto do supercondensado  r DES 2.0
Fonte: Michael Koch, GmbH (2012) Fonte : Michael Koch, GmbH (2012)

Vantagens e desvantagens da solugéo:
Vantagens desta solucao:

+ Recuperacdo de energia: a energia excedentaria € armazenada no sistema de
super-condensadores e pode ser reutilizada quando o sistema necessita de

consumir energia, sendo a troca de energia realizada pelo barramento DC.

+ Mitigacdo do pico de poténcia de rede: mantendo uma reserva minima de energia, o
dispositivo permite reduzir o pico de poténcia consumido a partir da rede.

+ Back-up de energia para uma viagem de emergéncia: é possivel armazenar energia
necessaria para a operacao de emergéncia, em caso de falha de energia da rede.

Segundo Grbovi¢, et. al (2012) a bateria de supercondensadores pode fornecer
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energia assumindo uma funcdo de fonte de energia de emergéncia. Esta solugéo

permite aumentar a eficiéncia global do sistema de converséo de frequéncia.

+ O alisamento da poténcia de input permite um melhor dimensionamento da
instalacdo de todo o sistema a nivel da cablagem, fusiveis / protec¢bes e

contactores.

+ A estratégia de plug & play é desenvolvida de forma a que caso o sistema de
armazenamento de energia ndo consiga fornecer toda a energia necessaria ele ndo
interfira com a normal operacdo do conversor, isto €, a poténcia é absorvida a partir
da rede de forma normal. Caso o sistema de armazenamento esteja plenamente
carregado, este para de armazenar energia, a tensdo no barramento DC aumenta e

a resisténcia de dissipacao é activada.

+ Se a necessidade de poténcia do ascensor for superior a poténcia disponivel no
conversor de frequéncia, apenas a diferenca sera absorvida a partir da rede de

alimentacédo, minimizando desta forma o consumo energético do sistema.
+ Nao existe qualquer interferéncia na rede eléctrica publica.
Desvantagens desta solucao:
+ Elevado custo da solucdo: para cada ascensor serdo necessarios varios médulos.
+ Dimenséao de cada mdédulo: 100 mm x 201 x 300 (Largura x Profundidade x Altura)

+ Peso de cada modulo: unidade central 6,9 kg; médulo adicional 4,1 kg

Custos / investimento:

O sistema de supercondensadores plug & play DES 2.0 da Koch a instalar num ascensor
terd um custo variavel em funcdo do nimero de médulos a instalar (e que resultarq da
energia recuperada). O custo para o0 médulo base DES 2.0 serd de 1190 €, para o mddulo
de expanséo (referéncia EM 2.0 A2020) de 3.200 Ws sera de 1170 € e para o modulo de
expansao (referéncia EM 2.0 A20) de 1.600 Ws sera de 675 €.

Avaliac&o do investimento:

Utilizando as medicdes realizadas e apresentadas no ponto 3., calculou-se para cada um
dos ascensores, e aplicando a metodologia definida, a energia recuperada previsional ao
longo de um ano, em fun¢éo do nimero de manobras que serdo realizadas. Pressupondo

gue toda a energia recuperada e armazenada no supercondensador pode ser reinjectada
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na maquina quando esta estiver a operar em modo motor, entdo esta energia total
reinjectada na maquina seré o beneficio que se obtera com esta solucéo.

O cash-flow anual sera entdo dado pela energia reinjectada (que se traduz em energia que
nao é comprada a rede) multiplicado pelo preco de compra de cada kWh a rede eléctrica
publica.

Com base nos cash-flows de exploracdo calculados e no cash-flow de investimento, é
calculado o VAL, a TIR e o PRA. Apresentam-se na tabela 11 os resultados obtidos para

cada um dos ascensores da amostra.

Conclusoes:
A partir dos dados obtidos com as medicdes realizadas em todos os ascensores da amostra
€ possivel apresentar as seguintes conclusoes:
1. Apesar de ser tecnicamente execuivel, esta solu¢cdo néo € viavel para nenhum dos
ascensores estudados, atendendo ao estudo econdmico-financeiro realizado.
2. Quanto mais elevada a categoria de utilizacdo a que pertence o ascensor, e logo
maior o numero de viagens realizadas ao longo de um ano, menos desvantajosa se
torna a instalacdo desta solucdo. Contudo, para todos os ascensores estudados o
periodo de recuperacado do investimento é muito superior ao periodo de vida util do

proprio ascensor (que normalmente varia entre 20 e 25 anos).

92



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a

recuperacao de energia

Tabela 11 — Resultados da Hipotese 2.2: Carregament

o de Supercondensador — Reinjec¢do no barramento DC

Tabela de Medicoes e de Resultados - Hipotese 2.2: Carregamento de supercondensador - barramento DC

8 -Outros

- ) - E Perindo de
Pos. | Mimero Carga | Velocidade | Curso | Namero | Tipo de Categoria Arquitectura | Tipo de | Energia em | EMe'9ia Capacida L Energia | Energia Valor e e Recuperagdo | Valor Actual |10%3 Interna de
Ascensor | Nominal | Nominal de Pisos | Edificio de do Maquina | modo motor | &M Modo Ids bras /| poupa poup poup investimento | Actualizado | Liquido (vAL) | Re"tabilidade
gerador maxima dia diaria anual anualmente {TIR)
Utilizagio Sistema {PRA)
[ka] m's] [m] i) @ ) ) [kWh] [kWh] Ws Ws kWh kWh [€] [€] [Anos] [€1 %]
a E12940 450 10 12 5 1 1 4 a 0,0230 0,0010 3600 1600 7 0,0030 10615 0,15 1190,00 7760 1186 7660 Nao Calc
2 E10253 450 10 15 & I | 5 4 00170 00060 | 21600 1600 1 0,0047 17176 024 1190,00 4885 -1188,0718 Mo Cale
27 E17048 30 10 3 2 2 1 5 4 00131 00014 5059 1600 10 0,0044 15000 023 1190,00 5245 11862039 Néo Calc
5 | vNiDOooo 630 10 4 2 2 1 5 4 00068 0,008 3348 1600 8 0,0028 09419 0,13 1190,00 009 1188 9426 Néo Calc
2 E14308 630 10 & 3 7 | 5 4 00130 00034 | 1z3m0 1600 16 0,0070 25391 0.3 1190,00 3305 -1167,1496 Nao Cale
20 E17222 320 [1)=] 12 5 1 2 1 3 00164 00014 5040 1600 19 0,0086 3,1398 045 1190,00 2673 -1186,4754 Mo Calc
21 | viineos? 320 10 12 5 1 2 1 3 00178 0,0025 53144 1600 19 0,0082 30103 0,43 1130,00 2786 1186 207 Wéo Calc
15 E10764 450 10 15 & 1 2 5 4 00177 00065 | 2330m 1600 16 0,0072 2 FA06 037 1190,00 3190 1167 0469 Néo Calc
16 E10769 450 10 15 & I 2 5 4 00255 00054 | 19440 1600 17 00075 27290 039 1190,00 3075 1186 9365 Mo Cale
38| vNIDBD72 30 10 15 & 1 2 5 4 00226 00063 | 24948 1600 27 00121 44247 063 1190,00 1897 1185 0335 Néo Calc
28 | vNIO7O14 450 10 18 7 1 2 5 4 00258 00092 | 33048 1600 20 0,008% 32044 0,48 1190,00 2687 11863579 Néo Calc
29 | viormz 450 10 18 7 1 2 5 4 00263 00088 | 32006 1600 16 0,0071 2 F071 037 1190,00 219 1187 0733 Néo Calc
30 [ vioros 450 10 18 v I 2 5 4 00257 0pomes | 31939 1600 25 00111 4 0556 058 1190,00 2069 1185 4473 Mo Cale
31 E14061 450 10 24 3 1 2 5 4 00262 00093 | 33480 1600 19 0,0083 30417 0,43 1190,00 2759 1186 5655 Néo Calc
33 E1B807 450 10 24 9 1 2 5 4 00225 00080 | 28800 1600 28 00125 4 FE25 055 1190,00 1839 -1184 £783 Néo Calc
32 E16902 630 10 24 9 [ 2 5 4 00417 00127 | 45720 1600 24 00108 3.9459 056 1190,00 2127 1185 5704 Nao Cale
34 E135943 630 0 12 5 2 2 5 4 0,0247 00077 27756 1600 17 00078 28350 0,40 1190,00 2960 -1186,8176 Mo Calc
35 E10873 1000 10 3 2 4 2 5 4 0,0098 0,0013 5636 1600 13 0,0058 21007 030 1130,00 3995 1187 G41E Wéo Calc
39 | vNIDBO73 | 1600 10 12 5 7 2 5 4 00574 00152 | 54612 1600 26 0011 4 0556 058 1190,00 2069 1185 4473 Néo Calc
19 E11341 630 10 18 v v 2 5 4 00362 00110 | 39600 1600 24 00108 39459 056 1190,00 2127 1185 5704 Mo Cale
37 E12110 1000 10 24 3 7 2 5 4 00108 0,0022 7805 1600 25 00110 40000 057 1190,00 2098 1185 5097 Néo Calc
7| vniom21 450 16 42 15 1 3 1 3 0,0250 00012 4320 1600 56 0,0242 8 5485 128 1190,00 948 1180 0BBY Néo Calc
6 | vMiOmzo 750 16 42 15 [ 3 1 a 10,0959 00387 | 139320 1600 55 0,0242 85485 1,25 1190,00 948 1180 0669 Nao Cale
17 N199110 450 16 45 16 1 3 1 3 00537 00128 AB224 1600 44 00185 7220 101 1190,00 1178 -1182,0051 Mo Calc
18 | wh19e11 a00 10 45 16 1 3 1 3 0,0761 00153 | 57240 1600 [ 00276 | 100830 143 1130,00 833 1178 96E Wéo Calc
14 E11823 450 10 a0 1 1 3 5 4 00505 00110 | =3@E00 1600 108 00480 | 175200 248 1190,00 479 1170 3325 Néo Calc
36 E15958 630 10 7 9 2 3 5 4 00712 00158 | sE916 1600 120 00533 | 194667 276 1190,00 431 -1168,1472 Nao Cale
22 E13607 630 0 21 8 7 3 5 4 00456 00144 51840 1600 70 00312 11,3766 161 1190,00 738 -1177 2289 Mo Calc
23 E13808 30 10 21 & 7 3 5 4 00344 00116 | 41760 1600 75 00333 | 121867 173 1130,00 590 11763420 Wéo Calc
25 | viNI-15P4 300 10 o7 10 2 4 1 a 00234 0,0023 58413 1600 142 00632 | 230506 327 1190,00 364 11641217 Néo Calc
24 | VN1-85P1 450 10 a0 1 2 4 1 a 00397 00095 | 34200 1600 137 0008 | 221772 3,14 1190,00 ars -1165,1044 Mo Cale
4| valg7ong 30 10 42 15 2 4 1 E 0,000 00110 | 39600 1600 124 00552 | 201378 286 1190,00 417 1167 3937 Néo Calc
13 E12734 450 10 El 3 3 4 1 3 00158 0,0051 18380 1600 133 00593 | 215298 307 1190,00 388 11857191 Néo Calc
1 E12727 1000 10 24 7 3 4 1 a 00880 00170 | 61200 1600 183 00814 | 295949 421 1190,00 283 1156 B662 Nao Calc
12 E12730 1600 10 % a E 4 1 a 01235 00280 | 100764 1600 263 o171 | 4zaiz 606 1190,00 196 1142 0304 Mo Cale
1| wniosoo3 800 25 72 21 2 4 E 4 0.1430 00740 | 266400 1600 9% 00425 | 155004 220 1190,00 541 11725951 o Calc
10 E10458 1600 10 12 4 3 4 5 4 00533 00162 | ss3se 1600 140 00823 | 227532 323 1130,00 363 1164 4578 Wéo Calc
& E11477 1600 16 40 1 3 5 1 3 01207 00488 | 178672 1600 300 01333 | 48667 590 1190,00 172 1135 3680 Néo Calc
F] E11478 1600 16 40 1 3 5 1 a 01230 00489 | 176040 1600 208 00923 | 33p923 478 1190,00 249 -1162,1778 Nao Cale
Legenda:
{1} - Tipo de Edificio: {2) -Categoria de Utilizagiio: (3) -Tecnologia de Tracgio: {4) - Arquitectura Sistema: {5} - Tipo de m
1 - Habitag&o 1 - Muito baixa 1 - Ascensor eléctrico 1 - Com casa de maguinas, suspenséo 1:1, directa central 1 - Méquina com redutor de 1 velocidade
2 - Escritdrios 2_ Baixa 2 - Mscensor hidréulico 2 - Com casa de maguinas, suspenséo 1:1, directa & lateral 2 - Méquina com redutor de 2 velocidade
3 - Hospital 3 Média 3. Com casa de maguinas, suspensio 21, indirecta 3 - Méquina com redutar & YAWF
4 - Shopping 4 - Elevadsa 4 - Sem casa de maquinas, suspensdo lsteral 4 - Maquina sem redutor & YVWF
5 - Transporte 5 Wuita elevada 5 - Sem casa de macuinas, suspenséo central 5 - Yalvulas hidréulicss cortroladas
B - Industria € - Pistéio central B - Wilvulas hidrdulicas reguladas
7 - Outros 7 - Sistema hidrocabo 7 - Outros
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4.3 Hipotese 3: Reinjeccao no barramento DC

Descricao da solucao técnica:

Em edificios em que existem dois ou mais ascensores instalados em bateria pode-se
interligar directamente os barramentos DC dos conversores. Assim, se um ou mais dos
ascensores estiverem em modo gerador sera possivel utilizar a energia recuperada e
alimentar pelo menos um conversor que esteja a operar em modo motor. Esta solugéo
aumenta a eficiéncia de todo o sistema dado que a energia recuperada nado é dissipada na
resisténcia de frenagem e o conversor que se encontra em modo motor tera de solicitar
menos energia a rede eléctrica do edificio.

Trata-se de uma solucdo muito utilizada em sistemas de tapetes rolantes para transporte de
cargas com varios motores onde uma substancial quantidade de energia € utilizada para

acelerar e travar. Pretende-se aplicar uma solucéo idéntica em ascenores.

A ligacéo directa dos barramentos DC dos conversores englobara também a ligacéo directa
de todos os condensadores do barramento DC. Estes condensadores armazenam uma
guantidade substancial de energia. Em caso de um defeito, toda a energia armazenada em
todos os condensadores interligados, sera canalizada para o defeito podendo causar uma
destruicdo substancial no conversor que apresenta o defeito, bem como nos outros
conversores. Assim, serd necessario prever uma proteccdo adequada por fusiveis entre os
cabos de interligacdo dos barramentos DC e os conversores individuais (CT, 2011).

Quando os conversores sdo ligados em paralelo a capacidade total dos condensadores €
muito superior o que leva a um aumento da corrente de entrada na fase inicial de arranque
do sistema, quando os condensadores sdo carregados. Esta corrente de entrada é
normalmente controlada utilizando um circuito composto por resisténcia / relé de bypass ou
uma ponte controlada por tiristores, que é gradualmente desligada. A configuracéo de input

(incluindo os fusiveis) tem de ter capacidade para fornecer esta corrente de input.

Uma vez que a energia recuperada € reinjectada apenas no barramento DC, ou seja fica
num sistema fechado composto por todos os conversores dos ascensores que constituem a
bateria, no momento de recuperacdo da energia ndo existe qualquer interferéncia com a

rede eléctrica do edificio.
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Ligagdo Barramento DC com fusiveis

g = |

Fonte AC

Figura 28 — Esquema de interligacéo de conversores através do barramento DC

Fonte: Control Techniques

Vantagens e desvantagens da solucao :
Esta solucdo apresenta as seguintes vantagens:

+ Uma poupanca de energia, pois permite o aproveitamento da energia que seria
dissipada na resisténcia regenerativa, e evita que o conversor que esteja em modo
motor tenha de recorrer menos a alimentacéo da rede eléctrica do edificio.

+ Facil interligacdo dos conversores existentes. E apenas necessario interligar os
barramentos DC de cada conversor através das ligacdes que ja existem em cada
conversor.

+ Baixo custo com a instala¢é@o dos fusiveis e respectivos cabos de interligagéo.

+ Na&o existe reinjeccao na rede do edificio, e logo ndo existe potencial de perturbacgéo

na rede eléctrica do edificio.

Desvantagens desta solugéo:

+ Necessidade de protec¢des especiais (0 que exige um dimensionamento cuidadoso
de todo o sistema) para evitar que um defeito possa danificar os conversores
electrénicos de frequéncia.

+ Necessidade de existirem pelo menos 2 ascensores no mesmo edificio que possam

ser fisicamente interligados.
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Custos / investimento:

Os custos inerentes a interligacdo dos conversores electronicos de frequéncia, incluindo a
cablagem de interligacdo com um comprimento de 10 m, bem como as proteccdes de
interligacdo necessarias implicam um custo de 560 Euros (para cada 2 ascensores

interligados).

Avaliac&o do investimento:
Com base nas medi¢@es realizadas, calculou-se para cada um dos ascensores medidos, e
aplicando a metodologia definida, a energia recuperada ao longo de um ano.
Pressupondo que:
a. cada um desses ascensores pode ser fisicamente interligado com outro ascensor
e que
b. toda a energia recuperada num ascensor pode ser reinjectada no outro
ascensor,
entdo, a energia recuperada por um dos ascensores sera a energia que ndo sera
necessario comprar a rede publica para alimentar o segundo ascensor. Esse serd o
beneficio que se obtém com esta solucéo.
O cash-flow anual ser4 entdo dado pela energia ndo comprada a rede publica multiplicada
pelo preco de compra de cada kWh a rede eléctrica publica.
Com base nos cash-flows de exploragdo calculados e no cash-flow de investimento, &
calculado o VAL, a TIR e o PRA. Apresentam-se na tabela 12 os resultados obtidos para

cada um dos ascensores da amostra.

Conclusoes:
A partir dos dados obtidos com as medicdes realizadas em todos os ascensores da amostra
€ possivel apresentar as seguintes conclusoes:

1. Esta solucdo s6 é tecnicamente vidvel em situacbes em que existam pelo menos 2
ascensores no edificio e que seja possivel interliga-los fisicamente.

2. Dos 39 ascensores da amostra, 8 apresentam um VAL (valor actual liquido) positivo,
recomendando-se por iSSO que nesses ascensores 0 investimento de interligacdo
dos barramentos DC dos conversores de frequéncia seja realizado.

3. Dos 8 ascensores com VAL positivo, 7 encontram-se nas categorias de utilizacédo 4
e 5. Quanto mais elevada a categoria de utilizacdo, maior o beneficio que se obtém
com a implementacado da solucdo apresentada e logo maior o retorno que se obtém

realizando o investimento. Para os 8 ascensores com VAL >0, o periodo de
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recuperacao variara entre 1 e 8 anos. Para os ascensores da categoria de utilizagcao
5 a recuperacao do investimento ocorrera num espaco temporal de apenas 1 ano.

4. Quanto mais elevada a categoria de utilizacdo a que pertence o ascensor, e logo
guanto maior o numero de viagens realizadas ao longo de um ano, mais vantajosa
se torna a adopc¢ao desta solucéo.

5. Esta solucdo deverd ser recomendada para ascensores que tenham uma carga
nominal superior a 630 kg, velocidades elevadas e que pertencam as categorias de

utilizacéo 4 e 5.
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Tabela 12 — Resultados da Hip6tese 3: Reinjecgdo no

barramento DC

Tabela de Medicoes e de Resultados - Hipotese 3: Reinjecgao no barramento DC

(1) - Tipo de Edificio:
1 - Habitagéo

2 - Escritérios

% - Hospital

4 - Shopping

5 - Transporte

& - Indistria

7 - Cutros

(2) -Categoria de Utilizagiio:
1 - Muito baiza

2 - Baixa

3 - Msdia

4 - Elevada

5 - Wuito elevada

(3) -Tecnologia de Tracgéio:

1- Ascensor eléctrico

2 - Ascensor hidraulice

) - Arquitectura Sistema:

1- Com casa de
2- Com casa de
3 - Com casa de
4 - Sem casa de
5- Sem casa de
& - Pistéo central
7 - Sistema hidrox
&-Outros

mdcuines, suspenséo 111, directa certral

méouings, suspenséo 1:1, directa = lateral

ménuinas, suspens&o 21, indirecta

mcuines, suspenséo latersl

maquinas, suspensae central

cabo

(5) - Tipo de maquina:

1 - Méguina com redutar de 1 welocidace
2 - Mésuina com redutor de 2 velocidade
3 - Maguina com redutor & WYWE

& - Macguina sem redutar & WyWE

5 - Valvulas hidréulicas cortroladas

& - Valvulas bidréulicas reguladas

7 - Outros

| Energia - Periodo de
Pos. | Namero Carga | Velocidade | Curso | Namero | Tipo de Categoria Arquitectura | Tipo de | Energia em | C"®'9i@ didria Energia Valor Valor do Recuperagdo | Valor Actual |12%2 Interna de
i i de Pisos | Edificio de do Maquina | modo motor | 8™ M°d° | g, | recuperada | poupado | . ocionts | Acwalizado | Liquido (VAL) [ Remabilidade
gerador anual anualmente (TIR)
Utilizagao Sistema gerador (PRA)
[ka] [m/s] [m] [ @ ) 5) [KWh] [KWh] [KWh] [kWh] [€] [€] [Anos] [€] [%]
o E11476 1600 16 40 11 3 5 1 E 01230 01,0489 5 7E00 356970 506,18 560,00 1 3447 0%
1 /105003 500 25 72 21 2 4 3 4 0,1430 00740 | 117529 428952 509,30 550,00 1 4256 109%
5 E11477 1600 16 40 11 3 5 1 3 01227 00485 | 14,4306 5267 15 746 58 550,00 1 5353 133%
10 E10455 1600 10 12 4 3 4 5 4 00539 00182 14127 515,64 7312 550,00 5 19 5%
12 E12730 1600 10 25 5 3 4 1 3 01235 00280 B571E 2398 52 240,12 550,00 2 2133 B0%
11 E12727 1000 10 24 i 3 4 1 3 00560 00170 10742 720,58 10218 550,00 5 249 13%
6 | whiooizo 750 16 42 15 1 3 1 3 00959 00387 21544 7E5,37 111,51 550,00 5 323 15%
4| waiorond 530 10 42 15 2 4 1 3 00500 00110 10703 390,65 55,30 550,00 10 121 0%
22 E13807 530 10 21 8 7 3 5 4 00458 00144 07267 265,25 37 B1 550,00 15 262 T
17| wmiggnio 450 15 45 16 1 3 1 3 00537 00128 1.0505 3345 54,37 550,00 10 -130 1%
24 | wh1-asP1 450 10 a0 11 2 4 1 3 01397 00095 11400 A1B,10 59,00 550,00 a a3 1%
36 E15958 B30 10 27 a 2 3 5 4 00712 00158 0.7E23 278,23 39,45 550,00 14 248 B
18 | wnN19sii 800 10 45 16 1 3 1 3 00761 00159 11925 435,28 61,72 550,00 a 1 2%
14 ET18% 450 10 a0 IR 1 3 5 4 00505 00110 0 F1ER 295 84 202 60,00 17 308 %
23 E 13605 B30 10 21 & 7 3 5 4 01344 00116 0.9vER 367,24 0 565 60,00 IR 158 2%
13 E1o734 450 10 & e 3 4 1 e 01155 00,0051 07443 271 658 38 50 560,00 15 o585 &%
o5 | wni-asPa 300 10 27 T 2 4 1 5 0154 00023 02480 59,44 12 68 560,00 a4 -aE0 Mo Gale
39| vhios07s 1800 10 12 & 7 2 5 4 0574 00152 01964 7170 107 560,00 B -a0 Mo Gale
30| vriorois 450 10 18 v 1 2 5 4 0 A7 01,0089 02218 .95 11,48 560,00 a3 288 9%
19 E11341 B30 10 18 v 7 2 5 4 0 1362 00110 0 2ER 57 B& 1585 560,00 an e Mo Gale
Er E13949 B30 10 12 & 2 2 5 4 0 a7 00077 0.18m 79,39 RN 560,00 a7 _ag2 Mo Gale
52 E1Ra B30 10 24 9 1 2 5 4 0417 00127 02309 5475 11585 560,00 a7 e Mo Gale
3 14051 450 10 24 9 1 2 5 4 0 162 01,0093 01E91 5172 578 560,00 54 451 Mo Gale
38 | vhiosore B30 10 15 & 1 2 5 4 0128 01,0083 D014 3712 528 560,00 107 518 Mo Gale
29 | vrioroiz 450 10 18 v 1 2 5 4 [ifiEee 01,0089 0841 57 15 553 560,00 a3 -ags Mo Gale
15 ET07E4 450 10 15 & 1 2 5 4 07 01,0085 0 2EEs 55,15 12 07 560,00 a5 Y] Mo Gale
28 | vrioroia 450 10 18 v 1 2 5 4 [ 01,0082 0 3572 134 03 1901 560,00 o3 a0 Mo Gale
a3 E1RS07 450 10 24 9 1 2 5 4 [ 01,0080 [EREE B 26 5 AR 560,00 e 453 Mo Gale
16 E107E9 450 10 15 & 1 2 5 4 [ 01,0054 04380 4875 599 560,00 &0 505 Mo Gale
7| wnionier 450 16 12 15 1 3 1 5 01290 00012 0 Ess EIRE 241 560,00 127 525 Mo Gale
a7 E12110 1000 10 24 9 7 2 5 4 00108 01,0022 0494 1803 256 60,00 219 540 Mo Gale
e ET0E7S 1000 10 E 2 4 2 5 4 00098 00019 0 0EEs 1408 1,99 60,00 281 544 héio Gale
2 ET0255 450 10 15 & 1 1 5 4 00170 01,0080 0053 19,47 278 60,00 o3 538 héio Gale
26 E14306 B30 10 & 3 7 1 5 4 00130 00034 Do41E 15,26 215 550,00 250 543 Mo Cale
20 E172a2 320 0 12 5 1 2 1 3 00164 00014 DOE1S 22,43 ERE] 550,00 178 535 Mo Cale
21| wmiogosr 320 10 12 5 1 2 1 3 00178 00028 00405 14,77 209 550,00 267 543 Mo Cale
s | wniooooo B30 10 4 2 2 1 5 4 0,008 10,0009 00087 317 D45 550,00 1244 558 Mo Cale
3 E12940 450 10 12 5 1 1 4 3 00230 0,0010 D100 385 D52 550,00 1082 558 Mo Cale
27 E17045 B30 1.0 3 2 2 1 5 4 00131 00014 00097 358 D50 550,00 1110 558 Mo Cale
Legenda:
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Exemplo de uma instalacdo

Como complemento ao estudo da hipétese 3 (Reinjeccao no barramento DC), optou-se por
estudar uma bateria quadruplex de ascensores instalados num edificio de escritérios com
21 pisos. Trata-se de um conjunto de ascensores que se inserem na categoria de utilizacéo
4 da VDI 4707:20009.

Apresenta-se em seguida o projecto de instalacdo dos respectivos ascensores, bem como

uma fotografia do edificio onde os ascensores se encontram instalados:

Figura 29 — Projecto de Instalagdo da bateria quadr  uplex

Fonte: Schmitt+Sohn Elevadores

Figura 30 — Fotografia do Edificio
Fonte: TD
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Os ascensores apresentam as caracteristicas técnicas indicadas na tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas técnicas dos ascensores

Edificio Tower Plaza - Concept Offices

Local de Instalacéo: Vila Nova de Gaia - Portugal

instalados no edificio Tower Plaza

N° Obra VN105003 VN105004 VN105005 VN105006
N° Elevador 1 2 3 4
Carga Nominal (kg) 800 800 800 1000
N° Passageiros 10 10 10 13
Velocidade nominal v (m/s) 25 2,5 25 25
Quantidade de pisos a servir 21 21 21 21
Quantidade de acessos 21 mesmo lado 21 mesmo lado 21 mesmo lado 21 mesmo lado
Curso (m) 72 72 72 72
Dimensdes da caixa L x P (mm) 2350 x 1900 2350 x 1900 2350 x 1900 2500 x 1900
Dimensdes da cabina L x P x A (mm) 1350 x 1400 x 2450 | 1350 x 1400 x 2450 | 1350 x 1400 x 2450 | 1600 x 1400 x 2450
Localizacéo da casa das maquinas em cima, na vertical | em cima, na vertical | em cima, na vertical | em cima, na vertical
Tenséo de alimentacéo (V) 380 380 380 380
Numero de manobras / horas 240 240 240 240
Portas de patamar: tipo SZ2 Sz2 SZ2 SZ2
Portas de patamar: dimensdes L x A (mm) 900 x 2100 900 x 2100 900 x 2100 900 x 2100
Condicdes ambientais da instalacéo interior interior interior interior
Caracteristicas da maquina sem redutor sem redutor sem redutor sem redutor
Corrente nominal (A) 37,9 37,9 37,9 45,9
Corrente de arranque (A) 82,4 82,4 824 96,8
Poténcia nominal da maquina (kW) 11,9 11,9 11,9 14,9
Diametro da roda de traccéo (mm) 500 500 500 500
Peso da cabina F (kg) 1600 1600 1600 1800
Peso do contrapeso G (kg) 2000 2000 2000 2300
Tipo de suspensdo 2:1 2:1 2:1 2:1
Rendimento da caixa 82% 82% 82% 82%
Quantidade de rodas de desvio 3 3 3 3
Quantidade de cabos de traccdo 4 4 4 4
Diametro dos cabos de traccédo (mm) 10 10 10 10
Peso dos cabos de traccdo (kg) 121 121 121 121
Peso do cabo de compensagéo (kg) 243 243 243 243

Fonte: Autor

Durante uma semana inteira (7 dias) foi realizada a medigcdo do consumo total dos 4
ascensores. Esta medicao foi efectuada a entrada do quadro da casa das maquinas que €
comum aos quatro ascensores. Verificou-se antecipadamente que este quadro de entrada

da casa das maquinas ndo esta a alimentar quaisquer outras cargas que ndo os 4

ascensores.

Figura 31: Medig¢&o no quadro de entrada da casa de

Fonte: Autor

maquinas
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Numa primeira fase pretendeu-se obter um valor de referéncia para o consumo energético
num espaco de tempo alargado destes ascensores em situagdo de utilizacdo real e sem
gue exista qualquer aproveitamento da energia recuperada. A energia obtida em modo
gerador é dissipada completamente nas resisténcias de frenagem ja instaladas em cada
ascensor.

Este valor de referéncia serd comparado posteriormente com os valores obtidos nas
medi¢cdes que serdo realizadas quando se alterar a configuracdo do sistema, isto €, quando

se aproveitar a energia recuperada.

Com a ajuda de um analisador de poténcia foi possivel ao longo de uma semana obter o
seguinte valor para a energia activa consumida pelos quatro ascensores: 440,8 kWh
(conforme se pode verificar na figura 32). A medicdo decorreu entre o dia 02.04.2013 e o
dia 09.04.2013.

1s Measurements

R | R o R

i
1 * Channel Color Cursor Window
Bl e | B 440,8 kwh
Eq B i co4kah 893,933 kvarh
|~ Es 1 406,3kvah 710,1kvah

06-04-2013 00-09:42
02-04-2013 12 hours /Div 03-04-2013
14:29:36 14:29:35

E L »

Figura 32 - Energia activa consumida pelos 4 ascens  ores ao longo de uma semana (sem recuperacao)

Fonte: Autor

Em seguida procedeu-se a reconfiguracdo do sistema inicial interligando os barramentos
DC dos 4 conversores electronicos de frequéncia, com cabos especiais complementados

com fusiveis especiais. De notar que se mantiveram as resisténcias de dissipa¢cdo como
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solugdo de ultimo recurso, isto €, se por hipotese 0s quatro ascensores estivessem
simultaneamente a operar em modo gerador, entdo a energia recuperada seria dissipada
atraveés da(s) resisténcia(s).

Durante mais uma semana (7 dias), procedeu-se a medicdo da energia eléctrica consumida
pelos 4 ascensores, agora interligados pelos barramentos DC dos conversores. Com esta
solucdo, a energia recuperada em qualquer um dos ascensores € disponibilizada a qualquer
outro ascensor que se encontre em modo motor.

Esta medicao foi efectuada a entrada do quadro da casa das maquinas que é comum aos
guatro ascensores. Foram obtidos os seguintes valores: 431,1 kWh (conforme se pode
verificar na figura 33). A medicdo decorreu entre o dia 10.07.2013 e o dia 17.07.2013.

—

1 min Summary
e i
e (e
FE=- [Ty ===
* Channel  Color Cursor Window
=g | B 431,1kwh

Eq I s 2kveh 194,926 kvarh

[t = I 377okvah 724kvah

-1000

13-07-2013 21:56:00
10-07-2013 12 hours /Div 17-07-2013
09:39:00 09:37:00
[ i i

Figura 33 - Energia activa consumida pelos 4 ascens  ores ao longo de uma semana (com recuperagao)

Fonte: Autor

Pode-se verificar que houve uma poupanca no consumo de energia eléctrica, numa
semana, de 9,7 kWh, ou seja cerca de 2,2 % face a solugéo inicial em que ndo se procedia
a recuperacao de qualquer energia. Anualizando, obter-se-ia uma poupanca de 504 kwWh.

Nota: com esta comparac¢do pode incorrer-se num erro, que podera resultar do facto de o
padrdo de trdfego na segunda semana poder ser diferente do padrdo de trdfego que se
verificou quando se realizou a primeira medicdo, isto €, com a configuracdo inicial do

sistema de conversores. Por outro lado, nem toda a energia recuperada pode ser
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reinjectada no barramento, pois os restantes ascensores também podem estar a funcionar
em modo motor e na maior parte das situagcdes a cabina raramente se desloca vazia, o que

poderd alterar o balango energético.

4.4 Hipotese 4: Reinjeccao na rede eléctrica do edi  ficio

Descricdo da solucao técnica:

Havendo um sistema de recuperacdo de energia e de reinjec¢do da energia eléctrica na
rede do edificio, serd possivel obter um aumento do rendimento de todo o ascensor face a
solucdes em que a energia recuperada é dissipada na forma de energia calorifica na
resisténcia de frenagem.

Normalmente o rectificador (1° componente do bloco de poténcia) de um conversor de
frequéncia que ndo se destina a reinjeccao de energia eléctrica na rede é composto apenas
por diodos (rectificador ndo controlado), o que impossibilita tecnicamente a reinjeccao de
energia na rede. Se se substituir este rectificador de diodos por um rectificador com IGBTs
com a técnica de comando PWM (Pulse Width Modulation), é possivel assegurar um fluxo
bidireccional da energia eléctrica, isto €, da rede de alimentacéo do edificio para o0 motor e
do motor para a rede de alimentacdo do edificio. Desta forma sera possivel também
controlar a forma da curva da corrente de entrada e o factor de poténcia.

Na grande maioria dos ascensores ja instalados com conversores de frequéncia nao é
possivel realizar a reinjec¢ao da energia recuperada, porque o rectificador € unidireccional.
Assim, para se obter um sistema completo de recuperacdo e de reinjeccdo de energia
eléctrica sdo necessarios pelo menos dois conversores de frequéncia, sendo um deles

ligado ao motor e o outro a rede de alimentacéo do edificio.

Para garantir uma sincronizacdo do conversor de frequéncia de reinjeccdo com a rede de
alimentacédo do edificio ndo é necessério hardware suplementar. O conversor de frequéncia
gue se destina a fazer a reinjec¢éo de energia na rede fornece corrente continua controlada
ao conversor de frequéncia que alimenta o motor. O conversor de reinjec¢do possibilita a
alimentacédo e a reinjecgdo com correntes sinusoidais e com um factor de poténcia proximo
de 1.
Para o dimensionamento de um sistema de reinjec¢do de energia eléctrica na rede tém de
ser considerados os seguintes factores:

a. atenséo de alimentacao;

b. corrente nominal, tensdo nominal e o factor de poténcia do motor;

c. poténcia de carga maxima e condi¢bes de sobrecarga.

103



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a recuperacao de energia

O sistema de reinjeccado de energia funcionara em perfeitas condi¢cdes se as correntes
nominais para a unidade de reinjec¢do e para a unidade de alimentagcdo do motor forem
idénticas. Deverd, contudo, ser garantido que também sob as condi¢cdes mais desfavoraveis
da rede, a poténcia total necessaria possa ser absorvida ou reinjectada pela unidade de
reinjeccao de energia. Em configuracées com varias unidades de alimentacdo de motores, a
unidade de reinjeccdo tera de ter uma dimensao suficientemente grande para fornecer a
poténcia maxima necessaria, que sera composta pela carga global de todas as unidades de
alimentacdo de motores acrescida das perdas globais do sistema.

Se a unidade de reinjeccao nao fornecer a totalidade da poténcia necesséria para todas as
unidades de alimentacdo dos motores, haverd uma queda de tensédo no barramento DC que
interliga todas as unidades. Em situacdes extremas, tal pode conduzir & perda de
sincronizacdo com a rede de alimentacdo do edificio, ocorrendo uma desactivacéo de todo
0 sistema. Se por outro lado, a unidade de reinjeccdo ndo puder reinjectar a totalidade da
poténcia fornecida pelas unidades de alimentacdo dos motores ao barramento intermédio,
haverr4 igualmente uma desactivagdo de todo o sistema devido a uma sobretensdo no

barramento DC. (Control Techniques, 2007)

Sera, assim, possivel instalar um conversor para a reinjecgdo de energia que se pode
adaptar a qualquer outro conversor electronico de frequéncia ja instalado que esteja a

alimentar o motor do ascensor.

Como se ira ver, em sistemas com um Unico conversor de reinjeccdo e um conversor de
alimentacdo do motor, a rede de alimentacdo é conectada através das ligagdes L1, L2 e L3
do conversor e o circuito de carregamento interno do conversor € utilizado para fazer o
arranque do sistema. Ja em sistemas com um ou mais conversores de reinjeccdo e varios
conversores de alimentacdo do motor serd necessario um circuito de carregamento externo
devido a maior capacidade necesséria resultante do elevado numero de conversores. A
rede de alimentacdo é interligada com um sistema especial de carregamento (0 modulo
SPMC)*’, que por sua vez carrega no arranque do sistema o barramento DC de todos os
conversores do sistema. Quando o barramento estiver carregado o sistema SPMC é

desligado.

" O médulo SPMC é um rectificador de tiristores controlados, que permite carregar os barramentos DC de todos os
conversores do sistema integrado.
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S&o possiveis as seguintes configuragdes:
1. Sistema com um conversor de alimentagdo do motor e um conversor de
reinjeccdo. Nesta configuragdo o conversor de reinjec¢cdo tem como fungao
alimentar o conversor de alimentacdo do motor e reinjectar a energia

recuperada na rede do edificio, quando o motor esta a funcionar em modo

gerador.
Kommutierungsdrossel Un|d r|ve&P Unldrlve&y)
der Rilckspeiseeinheit . i N Gemeinsame . .
Rickspeiseeinheit Montagekemme Motoreinheit
H Zusatdiche oY ‘etz o DCB © etz M v
| pe— . o Netzverbindung us lotor- =2
Schaltkreise - v Anschllsse anschilsse
L3 1 oW -Netz o O Netz W o
FEK]
Nur einschalten I | | [

Figura 34 — Sistema com um conversor de alimentacao e um de reinjec¢céo
Fonte: Control Techniques, 2007

As ligacdes L1, L2 e L3 no conversor de reinjeccao s6 sao utilizadas quando
se liga o sistema para carregar o sistema. Assim que os barramentos DC de
ambos o0s conversores estiverem carregados, esta ligacdo é interrompida e €
activado o inversor composto por IGBTs do conversor de reinjec¢do. Desta
forma é possivel o fluxo bidireccional da energia eléctrica. O maddulo
“Zusatzliche Schaltkreise” (ver também figuras 35, 36 e 37) permitira realizar

essa comutagao.

2. Sistema com varios conversores de alimentagdo de motor e um unico
conversor de reinjeccdo. Nesta configuragéo o conversor de reinjecgédo tem
de ser dimensionado por forma a poder fornecer a poténcia total necesséria

para todos os conversores de alimentag&o dos diversos motores.

¥ i R R AT o
maeme | UNIATIVE EP | Unidrive &P
asrRuckpiseinnet | Rpjokspeiseeinheit | asnies Motoreinheit

Vo= zissiziche i CU kerbinding bt B0 shatz Motor-

L? = Schaiireise . )V anschiisse V' O}

L et o o T O W Hetr > ==—-0 etz W O

L1112 L3
900

|
./ Unidrive ¢l

Nur ginschatien Motoreinheit
— =0 +hetz U e
Motor-
anschilisse

b etz W Oy

1

o

Figura 35 — Sistema com dois conversores de aliment  ag&o e um de reinjec¢édo
Fonte: Control Techniques, 2007
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Na fase de arranque do sistema sédo igualmente utilizadas as ligagdes L1, L2
e L3 no conversor de reinjeccdo até os barramentos DC de todos os
conversores estarem carregados. Esta ligacdo € entdo interrompida e €
activado o inversor composto por IGBTs do conversor de reinjec¢do, como na
solucéo anterior.

Se se pretender instalar um nimero maior de conversores de alimentacao de
motor a um Unico conversor de reinjec¢ao, podera ser necessario instalar um
circuito adicional de carga dos barramentos DC (o sistema SPMC), por forma

a garantir a capacidade necessaria para o sistema poder arrancar.
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Figura 36 — Sistema com varios conversores de alime  ntag&o e um de reinjec¢éo
Fonte: Control Techniques, 2007

3. Sistema com varios conversores de alimentagdo de motor e com varios
conversores de reinjeccdo. Para esta configuragdo os conversores de
reinjeccdo deverdo ser dimensionados por forma a poderem disponibilizar
toda a poténcia necessaria a todos os conversores de alimentagdo de motor.

Dever-se-a ter em atencdo o dimensionamentro dos sistemas de proteccao.
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Figura 37 — Sistema com varios conversores de alime  ntagdo e de reinjeccéo
Fonte: Control Techniques, 2007

Vantagens e desvantagens da solugéo:

Esta solug&o permite as seguintes vantagens:

+ Poupanca de energia mediante a menor necessidade de energia da rede de
alimentacao;

+ A curva da corrente de entrada é sinusoidal,

+ Facil sincronizacdo com a rede de alimentacgéo;

+ Facil interligacdo dos barramentos DC dos diferentes conversores através das
saidas / entradas ja existentes;

+ Pode ser utilizado em edificios onde s6 existe um Unico ascensor instalado.

Como desvantagens podem referir-se:

+

Necessidade de instalagdo de pelo menos um conversor adicional para reinjectar a
energia na rede do edificio, com todos os custos associados;

Acautelar a sincroniza¢éo com a rede de alimentacéo do edificio;

Injeccéo de potenciais perturbacdes na rede de alimentagéo do edificio;

Necessidade de instalacdo de um sistema equilibrado de protecgBes, com fusiveis

especiais.
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Custos / investimento:
Em funcéo da poténcia da maquina instalada (que resulta da carga nominal e da velocidade
do ascensor), terdo de ser previstos conversores de frequéncia adequados para a

reinjeccao, incluindo o sistema de proteccdes e respectivas cablagens. O seu custo sera de:

Para ascensores de 300 kg ......... 2000 Euros
Para ascensores de 450 kg ......... 2000 Euros
Para ascensores de 630 kg ......... 2000 Euros
Para ascensores de 1.000 kg ......... 2100 Euros
Para ascensores de 1.250 kg ......... 2100 Euros
Para ascensores de 1.600 kg ......... 2350 Euros
Para ascensores de 2.000 kg ......... 2350 Euros
Para ascensores > 2.000 kg ......... 2950 Euros

Avaliacdo do investimento:
Com base nas medigOes realizadas, calculou-se para cada um dos ascensores medidos, e

aplicando a metodologia definida, a energia recuperada ao longo de um ano.

Pressupostos:
1. é possivel reinjectar toda a energia recuperada pelo sistema de ascensores na rede
eléctrica do edificio;
2. para o calculo tomou-se por base o tempo médio de manobra por dia definido pela
norma VDI 4707:2009.

A energia reinjectada na rede eléctrica do edificio € a energia que ndo sera necessario
comprar a rede publica para alimentar outras cargas do edificio, pelo que sera esse o
beneficio que se obtém com esta solucao.

O cash-flow anual sera entdo dado pela energia ndo comprada a rede publica multiplicada
pelo preco de compra de cada kWh a rede eléctrica publica.

Com base nos cash-flows de exploracdo calculados e no cash-flow de investimento, é
calculado o VAL, a TIR e o PRA. Apresentam-se na tabela 14 os resultados obtidos para

cada um dos ascensores da amostra.
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Conclusées:
A partir dos dados obtidos com as medicdes realizadas em todos os ascensores da amostra
€ possivel apresentar as seguintes conclusoes:

1. Dos 39 ascensores da amostra, apenas 3 apresentam um valor actual liquido (VAL)
positivo, recomendando-se por iSSO que nesses ascensores 0 investimento de
reinjeccdo da energia recuperada na rede eléctrica do edificio seja realizado. Estes 3
ascensores apresentam um curso elevado (40 m e mais) e pertencem as categorias
de utilizacdo mais elevadas (4 e 5). Ainda assim, para estes 3 asecsnores, 0 periodo
de recuperacdo do investimento nunca sera inferior a 3 anos (superior a solucéo
preconizada na hipotese 4)

2. Para os restantes ascensores ndo se justificara realizar o investimento. O prazo de
recuperacao do investimento em 33 ascensores sera sempre superior a 20 anos (ou
seja superior a vida util do proprio ascensor). A energia anualmente recuperada por
estes equipamentos e reinjectavel ser4d sempre inferior a 1000 kWh. Perante um
investimento minimo de 2000 Euros, 0 ascensor deveria permitir uma recuperagéo
de energia eléctrica anual minima de 1410 kWh (ao longo de 10 anos) por forma a

justificar o investimento.
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Tabela 14 — Resultados da Hipotese 4: Reinjec¢éo na

rede eléctrica do edificio

Tabela de Medigcbes e de Resultados - Hipdtese 4: Reinjeccao na rede eléctrica do edificio

. _ . _ . . . - . Energia | EMerdia Energia Valor Periodo de Taxa Interna de
0s. Niamero Carga Velocidade Curso Nimero Tipo de Categoria Arquitectura Tipo de Energia em diaria Valor do Recuperagao Valor Actual .
i i de Pisos | Edificio de do Maquina | modo motor | 8™ Medo | oy, | recuperada | poupado | . . gimento | Actalizado | Liquido qvar) | Remabilidade
gerador anual anualmente (TIR)
Utilizagdo Sistema gerador (PRA)

[ka] [m/s] [m] 1) @) ) 5) IkWh] [KWh] [kWh] [kWh] €] [€] [Anos] €] L]

5 E11478 1500 1B 40 11 3 s 1 3 0,1230 0,0459 5,7600 3569,70 506,18 2350,00 s 1857 17%

1 WN105003 500 25 72 21 2 4 3 4 01430 00740 | 117529 4289 82 608,30 2100,00 3 2716 26%

g E11477 1500 16 40 11 3 s 1 3 01227 00458 | 14,4306 5267,16 746,88 2350,00 3 3563 25%

12 E12730 1500 10 28 5 3 4 1 3 0,1235 0,0260 24378 553,51 126 18 2350,00 15 1351 10%

1 E12727 1000 10 24 7 3 4 1 3 0,080 00170 39913 1456 83 20658 2100,00 10 -465 0%

B SWM1007120 750 16 42 15 1 3 1 3 0,0959 003587 22471 820,19 116,30 210000 18 -1179 -10%

10 E10458 1500 10 12 4 3 4 5 4 0,0533 00162 18059 559,17 93 47 2350,00 25 1610 14%
23 E13608 530 10 21 8 7 3 5 4 0,0344 00116 05643 205,98 29,21 2000,00 68 1769 N&a Calc
17 182110 450 16 45 16 1 3 1 3 00537 o,0128 0,6480 236,52 3354 200000 60 -1734 Mo Calc

4 A157004 530 10 42 15 2 4 1 3 0,0500 00110 1,000 557,00 93,16 2000,00 21 1262 12%
24 | wh1-45P1 450 10 30 1 2 4 1 3 0,0397 0,0095 1.1400 416,10 59,00 2000,00 34 1533 N&a Calc
36 E15958 630 10 27 ] 2 3 5 4 00712 0,0158 0,7623 278,23 39,45 200000 51 -1688 Mo Calc
22 E13607 530 10 21 5 7 3 5 4 0,0456 00144 1,0800 354,20 55 90 2000,00 ES 1557 N&a Calc
18 | w199 500 10 45 18 1 3 1 3 00761 00159 0,5544 326,45 46,29 2100,00 45 1734 N&a Calc
14 E11823 450 10 30 11 1 3 5 4 0,0505 o010 0,9281 338,77 A8 04 200000 42 -1620 Mo Calc
15 E12734 450 10 5 3 3 4 1 3 0,0153 0,0051 07443 271,68 3552 2000,00 52 1695 N&a Calc
32 E16902 530 10 24 ] 1 2 5 4 0,0417 00127 02219 51,01 11.49 2000,00 174 -19039 Nzo Calc.
19 E11341 630 10 18 7 7 2 5 4 00362 o010 0,1424 51,99 737 200000 271 -1942 Mo Calc
30| Vh107016 450 10 18 7 1 2 5 4 00257 0,0089 0,2218 50,96 1148 2000,00 174 -1903 N&a Calc
33 E16907 450 10 24 ] 1 2 5 4 0,0225 0,0080 0,1946 71,03 10,07 2000,00 199 -1920 Nzo Calc.
15 E10764 450 10 15 =] 1 2 5 4 00177 00065 0,1598 58,32 8,27 200000 242 -1935 Mo Calc
25 | Whii-45P4 300 10 27 10 2 4 1 3 0,034 0,0023 0,2549 93,05 13,20 2000,00 152 1596 N&a Calc
25 | vN107014 450 10 18 7 1 2 5 4 0,0258 0,0052 0,1669 60,92 864 2000,00 232 1932 N&a Calc
31 E14051 450 10 24 a 1 2 5 4 00262 0,0093 0,1361 4958 704 2000 00 284 -1944 Mie Calc.
23 | wh107012 450 10 18 7 1 2 5 4 00253 0,0089 0,1541 67,18 953 2000,00 210 1925 Nia Calc
1B E10763 450 10 15 6 1 2 5 4 0,0055 0,0054 0,1544 7098 10,08 2000,00 199 -1920 N&a Calc
38 | vNI10B072 530 10 15 3 1 2 5 4 0,0226 00069 02772 10118 14,35 2000,00 139 -1586 Mio Calc.
34 E13949 630 10 12 5 2 2 5 4 00247 00077 0,180 65,79 933 200000 214 -1926 Mo Calc
7 100121 450 1B 42 15 1 3 1 3 0,090 0,0012 0,000 3285 456 2000,00 429 1963 Naa Calc
21 | vN103037 320 10 12 5 1 2 1 3 0,0176 0,0025 0,0502 2196 3,11 2000,00 642 1975 Mio Calc.
2 E10253 450 10 15 =] 1 1 5 4 00170 0,0060 0,0547 19 .96 2,83 200000 o7 -1978 Mo Calc
20 E17222 320 06 12 5 1 2 1 3 0,0164 0,0014 0,0290 1057 1,50 2000,00 1334 -1988 N&a Calc
26 E14305 530 10 3 3 7 1 5 4 0,0130 0,0034 0,0304 1.1 158 2000,00 1269 -1988 N&a Calc
3 E12940 450 10 12 5 1 1 4 3 00230 0,0010 00122 4,45 0E3 2000 00 3167 -1995 Mie Calc.
o7 E17048 530 10 3 2 2 1 5 4 0,0131 0,0014 0,0247 5,02 1,28 2000,00 1563 -1990 Nia Calc
5 “N100000 530 10 4 2 2 1 5 4 0,0065 0,0009 0,0059 2,16 031 2000,00 6521 -1998 N&a Calc
i E12110 1000 10 24 ] 7 2 5 4 0,0108 0,0022 0,0507 18,50 262 2100,00 501 2079 Mio Calc.
35 E10679 1000 10 3 2 4 2 5 4 00,0096 0,0019 0,0465 16,97 241 210000 873 -2081 Mo Calc
33| wN10BO7S 1500 10 12 5 7 2 5 4 00574 00152 0,2626 9553 1359 2350,00 173 2242 Nia Calc

Legenda:
1) - Tipo de Edificio:
1 - Habitag&io

2 - Escritdrios

3 - Hospital

4 - Shopping

5 - Transports

6 - Incliistria

7 - Outros

(2) -Categoria de Utilizagio:

1 - Muito kaixa
2 Baixa

3= Média

4 - Elevada

5~ Muito slevada

(3) -Tecnologia de Tracgéo:

1 - Ascensor eléctrico

2 - Ascensor hidrulico

(4) - Arquitectura Sistema:

1 - Com casa de maquinas, suspenséo 1:1, directa certral

2 - Com casa de méquines, suspens&o 111,

irecta e lateral

3 - Com casa de maquines, suspens&o 21, indirects

4 - Sem casa de maquines, suspens&o latersl

5 - Sem casa de maquines, suspens&o central

& - Pistiio certral

7 - Sistema hidrocaho

& -Outros

(5) - Tipo de maquina:

1 - Méguina com redutor de 1 velocidade

2 - Méguina com redutor de 2 velocidade
3 - Méguing com redutor e VWF
4 - Méguina sem redutor & \WWF

5 Wakwulas hidrulicas controladss

&~ Wakwulas hidraulicas reguladas

7 - Outros
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Exemplo 1 de uma instalacao:

Tomando como base de comparag¢do os mesmos 4 ascensores da hipotese de trabalho
anterior (ver ponto 4.3), procedeu-se a instala¢éo na casa de maquinas dos 4 ascensores
em estudo, de uma armario adicional que contém o conversor electronico de frequéncia que

se destina a reinjeccao na rede. Foi executado o seguinte sistema:

Protecgdes do barramento DC

F4

BPEANL

Filtro L

W1

Regulador_ |
iy,

i *

T

o-m 4 conversores de frequéncia

Figura 38 — Esquema de instala¢é@o do sistema para4  ascensores

Fonte: Control Techniques, 2011

Os quatro conversores de alimentacdo dos 4 motores foram interligados com o conversor
de reinjeccdo através das saidas / entradas dos barramentos DC. Foram igualmente
instaladas as protec¢cdes adequadas (calculadas em funcdo da energia em jogo no
sistema).

Procedeu-se novamente a medicdo do consumo de energia eléctrica dos 4 ascensores
durante uma semana. Esta medicdo foi realizada a entrada do quadro da casa das
maquinas que é comum aos quatro ascensores.

O consumo dos 4 ascensores foi de 368,28 kWh, no espaco de uma semana. Ou seja, a
instalacdo de um sistema de recuperacao e de reinjecgdo de energia permitird, durante uma
semana, gerar uma poupanca da energia eléctrica fornecida pela rede de 16,4 %, face a

solucao inicial sem qualquer sistema de recuperacdo de energia.
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De notar que nesta andlise ndo se procedeu a uma extrapolagdo do valor de consumo
anual (conforme prescrito na norma VDI 4707:2009), mas antes a uma comparagao dos
valores de consumo em periodos de uma semana, incorrendo-se eventualmente num erro,
dado que o padrdo de funcionamento do ascensor pode variar de semana para semana.
Anualizando, obter-se-ia uma poupanca de 3771 kWh, para os 4 ascensores.

Para a implementacéo desta solucéo foi necessario um investimento de 3500 euros, para o
fornecimento de um quadro, de um conversor de frequéncia e de todos os sistemas
auxiliares de proteccdo, o que conduziria a um periodo de recuperacdo actualizado de 7

anos.

Exemplo 2 de uma instalagéo:

Como complemento, pretendeu-se exemplificar a instalacdo de um sistema de reinjeccao de
energia eléctrica num ascensor que serve poucos pisos e que ndo esteja interligado em
grupo.

Optou-se por estudar um ascensor eléctrico de roda de aderéncia com maquina sem
redutor e com motor sincrono, de 2 pisos, para uma carga nominal de 630 kg e com uma
velocidade nominal de 1,0 m/s instalado no edificio da Schmitt-Elevadores, Lda. Mediu-se o
seu consumo energeético total durante o periodo de uma semana (7 dias) e foi obtido um
valor de 33,4 kWh. Procedeu-se em seguida a instalacdo de um segundo conversor de
frequéncia que possibilitara a reinjec¢do da energia recuperada na rede eléctrica do edificio,
conforme o esquema apresentado na figura 39.

R

)

ﬂ
‘ a_

Figura 39 — Esquema de instalagdo conversor: 1 asce  nsor Figura 40 — Aspecto do armario de reinjeccao
Fonte: Control Techniques, 2012 Fonte: Control T echniques, 2012
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Realizou-se entdo uma nova medi¢cado do consumo energético durante um novo periodo de
7 dias, tendo-se obtido o seguinte resultado: 28,79 kWh, ou seja verificou-se uma reducao
de 4,64 kWh, o que corresponde a uma poupanca de 13,8 %.

N&o seré possivel extrapolar estes resultados porque com esta comparacao se pode estar a
incorrer num erro, que podera resultar do facto de o padrao de trafego na segunda semana
(no segundo periodo de 7 dias) poder ser diferente do padréo de trafego que se verificou

guando se realizou a primeira medicao, isto €, com a configuracao inicial.

4.5 Hipotese 5: Reinjeccao na rede eléctrica public a

A reinjeccdo de energia eléctrica directamente na rede publica implicard uma configuracao
idéntica & descrita no ponto anterior, isto €, serd sempre necessario instalar um ou mais
conversores de reinjec¢do para canalizar a energia recuperada dos ascensores para a rede

publica.

Existirdo, contudo diversas dificuldades que terdo de ser acauteladas. Desde logo a
autorizacdo por parte do fornecedor publico de energia eléctrica e as eventuais

consequéncias que a reinjeccdo da energia eléctrica possa ter sobre a rede publica.

Alguns equipamentos podem provocar perturbacdes no sistema publico de distribuicdo de
energia eléctrica, como por exemplo os motores dos ascensores (estes podem originar
guedas de tensdo devido a correntes de irrupcdo no arranque) e 0S conversores
electronicos de frequéncia, que podem provocar uma distor¢cdo harmoénica. Esta Ultima
resulta da distor¢cdo da corrente e da tensdo sinusoidais devido as correntes harmonicas
absorvidas pelas cargas nédo lineares, podendo implicar o sobredimensionamento dos
equipamentos, o aumento da temperatura, fendmenos de ressonéncia com condensadores

e/ou a eventual destruicdo de equipamentos (nomeadamente de transformadores).

Relativamente a necessidade de se ter autorizagcdo para reinjectar energia eléctrica na rede
publica (podendo gerar uma receita com a venda da mesma), importa analisar o que esta
actualmente regulamentado em Portugal.

Assim, o Decreto-Lei n® 29/2006 de 15 de Fevereiro, alterado pelo Decreto-Lei n°® 215-
A/2012 de 8 de Outubro, estabelece as bases gerais aplicaveis ao exercicio das actividades

de producéao, transporte, distribuicdo e comercializacédo de electricidade.
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Segundo este documento, o exercicio da actividade de producgdo de electricidade é livre,
ficando sujeito a obtencao de licenga ou, nos casos previstos em legislacdo complementar,
a realizacdo de comunicacédo prévia junto das entidades administrativas competentes.

A producao de electricidade pode ser classificada em:

a. Producdo em regime ordinario, isto €, a actividade de producdo que nao esteja
abrangida por um regime juridico especial,

b. Producdo em regime especial, isto €, a actividade de producdo sujeita a regimes
juridicos especiais, tais como a producédo de electricidade através da cogeracao e de
recursos enddégenos, renovaveis e ndo renovaveis, a microproducéo, a miniproducao
e a producdo sem injeccdo de poténcia na rede, bem como a producdo de
electricidade através de recursos enddgenos, renovaveis e ndo renovaveis, nao
sujeita a regime juridico especial.

Este documento estabelece ainda que a ligacdo das instalagdes de producédo a rede de
distribuicdo em baixa tensao deve ser efectuada em condi¢Bes técnica e economicamente
adequadas, nos termos estabelecidos no Regulamento de Relagcbes Comerciais, no
Regulamento da Rede de Distribuicdo, no Regulamento de Operacdo das Redes e no
Regulamento da Qualidade de Servico. A ligagéo a rede dos centros electroprodutores em
regime especial efectua-se nos termos estabelecidos em legislacdo complementar.

Impbdem-se ainda que os clientes devem manter em condicbes de seguranca as suas
instalacBes e equipamentos, nos termos das disposi¢des legais aplicaveis, e evitar que as
mesmas introduzam perturbacdes fora dos limites estabelecidos regulamentarmente nas

redes a que se encontram ligados.

Por sua vez o Decreto-Lei n°® 172/2006 de 23 de Agosto alterado pelo Decreto-Lei n® 215-
B/2012 de 8 de Outubro, estabelece o regime juridico aplicavel as actividades de producéo,
transporte, distribuicdo e comercializacdo de electricidade bem como os procedimentos
aplicaveis ao acesso aquelas actividades. Excluem-se do ambito de aplicacdo desta norma
legal a producdo de electricidade em cogeracdo, a microproducdo e miniproducdo e a
producao de electricidade a partir da energia das ondas na zona-piloto, e ainda a producéo
de electricidade a partir de energia nuclear.

O exercicio da actividade de producao de electricidade em regime ordinério é livre, ficando
sujeito a obtencéo de licenga de producéo a atribuir pela entidade licenciadora, a solicitagéo
do interessado.

Este documento fixa no seu artigo 6° os critérios de atribuicdo de uma licenca de producao.
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Por sua vez o exercicio da actividade de producdo de electricidade em regime especial é
livre, ficando sujeito a controlo prévio. Este controlo prévio é exercido mediante a atribuicao
de uma licenca de producdo, a requerimento do interessado (para poténcias de ligacdo a
rede superior a 1 MVA, para centros electroprodutores sujeitos aos regimes juridicos de
avaliacdo de impacte ambiental, para o regime de remuneracdo garantida), ou através da
realizacdo, por este, de uma comunicacdo prévia para a instalacdo de um centro
eletroprodutor (nos restantes casos).

Mas esta norma legal refere ainda que a atribuicdo de licenca de producédo ou a admissao

da comunicacdo prévia dependem da conformidade do projecto com 0s objectivos e

prioridades da politica energética, tendo em conta, entre outros, 0s seguintes requisitos:

a. a existéncia de condicBes de ligacdo quanto a capacidade de recepcdo da rede
publica no ponto de injec¢éo pretendido

b. a seguranca e a fiabilidade das instalacdes e do equipamento associado, nos termos
previstos no Regulamento da Rede de Transporte, no Regulamento da Rede de
Distribuicdo e no Regulamento de Operacéo de Redes.

A Ultima versdo deste Decreto-Lei estabelece ainda que os regimes remuneratorios para a

actividade de producéo de electricidade em regime especial, podem ser:

a. Regime geral, em que os produtores vendem a electricidade produzida nos termos
apliciveis a producdo em regime ordinario, em mercados organizados ou através da
celebracdo de contratos bilaterais com clientes finais ou com comercializadores de
electricidade. Para poder exercer a actividade de producéo ao abrigo deste regime, o
produtor depende apenas da obtencdo da licenca de producdo ou da admissdo da
comunicacdo prévia, bem como da respectiva licenca ou respectivo certificado de
exploracao.

b. Regime de remuneracdo garantida, em que a electricidade produzida é entregue ao
comercializador de ultimo recurso. O exercicio da actividade de producdo neste regime
depende, previamente a obtencdo da licenca de producdo e respectiva licenca de
exploracdo, da atribuicdo de reserva de capacidade de injeccdo na Rede Eléctrica de
Servico Publico.

O titular de licenca de producdo ou do acto de admissdo da comunicacéo prévia s6 pode

iniciar a exploracdo industrial do centro electroprodutor apdés a obtencdo da licenca de

exploracdo ou do certificado de exploracdo, consoante o0 caso.

O Regulamento da Rede de Transporte e o Regulamento da Rede de Distribuicdo foram

aprovados pela Portaria n° 596/2010 de 30 de Julho. O Regulamento da Rede de
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Distribuicdo estabelece as condicfes técnicas de exploragcdo da Rede nacional de
Distribuicao de Electricidade em Alta e Média Tensao (RND) e das Redes de Distribuicdo de
Electricidade em Baixa Tensdo (RDBT), afectas a Rede Eléctrica de Servigco Publico
(RESP). Os operadores das redes de distribuicdo definem, caso a caso, as condicdes
técnicas de ligacdo de instalacbes as respectivas redes. Esta ligacdo pressupbe o
cumprimento das normas legais e regulamentares em vigor, ndo podendo prejudicar a
normal exploracdo das redes e devendo obedecer aos regulamentos de seguranca em
vigor, de modo a ndo constituir perigo para pessoas e bens. Os elementos de ligacdo das
instalacBes a rede devem ser executados de acordo com as especificagdes de projecto e de
construcao indicadas pelos respectivos operadores. Estes tém a faculdade de aprovar
previamente os materiais a utilizar.

Para a ligacdo de instalacdes de producdo a rede devem ser tidas em conta as seguintes
condicoes:

1. o produtor deve equipar a sua instalacdo de produgcdo com protecc¢des ao nivel
da interligagdo, que assegurem a separacao rapida e automética da rede. O
aparelho de corte da interligagédo deve interromper todos os condutores activos;

2. o produtor ndo pode efectuar a ligacao da instalagédo de producgéo a rede quando
esta se encontra fora de tensao;

3. aqueda de tensao transitéria na rede devida a ligacéo de geradores assincronos
néo deve ser superior a 5%;

4. a ligacdo de geradores sincronos sO6 pode ser feita quando a tensdo, a
frequéncia e a fase do gerador a ligar estiverem compreendidas entre os
seguintes limites:

i. tensdo de servico (tensdo darede p.u.):de0,9a1l,1
ii. desvio da frequéncia darede: + 0,3 Hz
iii. Fase (em relacdo atensao da rede): £ 20%
Consideram-se equiparaveis a geradores sincronos os geradores equipados
com sistema do tipo alternador / rectificador / inversor, com velocidade variavel e
controlo de tensao e de factor de poténcia.
Por sua vez, o Regulamento da Qualidade de Servico (RQS), aprovado pelo Despacho n°
5255/2006 de 8 de Margo, estabelece os padrdes minimos de qualidade, de natureza
técnica (aspectos de continuidade de servico e de qualidade da onda de tensdo —
caracteristicas de amplitude, de frequéncia, de forma de onda de tensé@o e de simetria do
sistema trifasico) e comercial, a que deve obedecer o servi¢co prestado pelas entidades do

sistema eléctrico nacional. Neste documento legal refere-se que os produtores devem
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garantir que as suas instalacdes ndo introduzam perturbacdes na rede que excedam o0s
limites de emisséo definidos no regulamento relativamente as caracteristicas da tenséo.
Estas passam pela frequéncia, pelo valor eficaz da tensdo, pelas cavas de tensao
(diminuicdo brusca da tensdo de alimentacdo para um valor situado entre 90% e 1% da
tensdo declarada, seguida do restabelecimento da tensdo depois de um curto lapso de
tempo — 10 ms a 1 minuto), pela tremulacéo (ou flicker, uma impressédo de instabilidade da
sensacao visual provocada por um estimulo luminoso, cuja luminancia ou reparticdo
espectral flutua no tempo), pelo desequilibrio do sistema trifasico de tensdes (estado no
gual os valores eficazes das tensdes das fases ou das desfasagens entre tensdes de fases
consecutivas, num sistema trifasico, ndo sdo iguais) e pela distorcdo harmonica
(deformacédo da onda de tensdo ou de corrente sinusoidal a frequéncia industrial provocada
por cargas nao lineares). O operador de rede pode interromper a ligacdo a uma instalacéo
quando o produtor ndo limite as perturbacdes emitidas nos prazos definidos no RQS,
particularmente em situagbes que ponham em causa a seguranca de equipamentos

pertencentes a outras instalacdes ou das redes eléctricas.

Atenda-se ao Decreto-Lei n°® 363/2007 de 2 de Novembro, alterado pelo Decreto-Lei n°® 118-
A/2010 de 25 de Outubro, que estabelece o regime juridico aplicavel a producéo de energia
eléctrica por intermédio de instalacbes de pequena poténcia (ou unidades de
microproducao).

Este Decreto-Lei aplica-se a microprodugcdo de electricidade e calor, ainda que nao
renovavel, mediante a utilizacdo de uma unidade ou instalacdo monofasica ou trifasica, em
baixa tensdo, com uma poténcia de ligacéo até 5,75 kW (e que podera ir até aos 11,04 kW
nos condominios que integrem 6 ou mais frac¢coes).

Esta norma legal define que o acesso a actividade de producdo de electricidade por
intermédio de unidades de microproducdo esta sujeito a registo e a uma subsequente
obtencédo de certificado de exploracéo da respectiva instalacao.

O produtor deve ainda entregar a totalidade da electricidade produzida, liquida do consumo
dos servicos auxiliares, a rede publica de distribuicdo em baixa tensdo, bem como suportar
0s custos de ligacdo e o respectivo contador de venda. Igualmente devera ser titular de um
contrato de compra e venda de energia eléctrica em baixa tensdo celebrado com um

comercializador.

O Decreto-Lei n°® 34/2011 de 8 de Marco estabelece o regime juridico aplicavel a producéo

de electricidade a partir de recursos renovaveis, por intermédio de unidades de
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miniproducdo. Entende-se po unidade de miniproducdo a instalacdo de produgédo de
electricidade, a partir de energias renovaveis, baseada em uma s6 tecnologia de producgéo
cuja poténcia de ligacao a rede seja igual ou inferior a 250 kW. N&o sédo abrangidas por esta
norma legal a producédo de electricidade através de unidades de microproducéo, a producéo
em cogeracao e a producao de electricidade no ambito realizacdo de projectos de inovagéo
e demonstracdo de conceito. O acesso a actividade de miniproducéo de electricidade esta

sujeito a registo e subsequente obtencédo de certificado de exploracdo da instalagéo.

De referir que a solugdo da reinjeccdo na rede eléctrica da energia recuperada em
ascensores ndo é explicitamente referida na legislacdo portuguesa. Assume-se, pelo
exposto atras, que ndo é possivel uma interligacédo directamente a rede publica em Portugal
sem a obtencdo de uma licenga ou de uma autorizacao prévia.

Uma vez que ndo existe qualquer regulamentacao especifica, nem a definicdo de qualquer
valor de aquisicdo de energia eléctrica por parte da rede publica, optou-se por ndo estudar
esta hipotese especificamente do ponto de vista econémico-financeiro, remetendo-se para a
a avaliacdo técnica e econdmico-financeira ja realizada na hip6tese 4 (ver ponto 4.4). Essa
hipotese sera muito idéntica a que se conseguiria com a presente solugdo a menos dos
custos decorrentes de eventuais licenciamentos, da instalacdo de protec¢Oes adicionais e

dos respectivos contadores de energia eléctrica que terdo de ser instalados para o efeito.

Optou-se, ainda assim, por apresentar esta hipétese, dado que no futuro esta solugédo pode

vir a ser considerada no quadro juridico portugués.
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5. Desenvolvimento de um simulador de calculo

5.1 Introducao

A partir dos dados obtidos com as medi¢cGes de diferentes ascensores, bem como dos
célculos de consumos energéticos executados com base no modelo fisico apresentado e
dos procedimentos definidos na norma VDI 4707:2009, foi desenvolvido um simulador que:
1. permite calcular o consumo energético anual esperado de um dado ascensor, apés
introducéo dos dados base referentes a esse ascensor pelo utilizador;
2. permite apresentar sugestdes de utilizacdo da energia recuperada, e dessa forma
contribuir para melhorar a eficiéncia energética do ascensor, tendo em conta os

aspectos técnicos e 0s aspectos econdmico-financeiros.

5.2 Desenvolvimento do simulador

O simulador foi construido em Microsoft Excel, pretendendo ser uma ferramenta de facil

utilizac&o pelos colaboradores e clientes da Schmitt-Elevadores, Lda®.

O simulador esta estruturado da seguinte forma:

1. Input:

Melhoria da eficiéncia ética nos a 4o de energia © Miguel Leichsenring Franco - 2013
Simulador -v 1.01

Dados Gerais do Ascensor Dados para a Avaliagio Economico-financeira

Carga nominal da cabina (ENGT) 1000 (kg Investimento inicial s 1000 ®
Peso da cabina Meatina 1600 (ke Vida il do investimento n 10 (anas) Relatorio
Peso do cantrapeso Mocnirapeso | 2000 (gt Taxa de actualizagdn i 4.49%

Welocidade nominal v 25 (mis) Custo da energia 01418 (€kWh)
Curso H 2 (m)

Sistema de Tracgio Outros Dados

Aceleragio a 1,85 (mis® Mumero de manobras por hora 0

Inércia do motor Jmetor 0,75 (kg.m® Mamero de manabras por dia 0

Inércia do sistema istama 802 (kg Miimera de dias por ano 365 (diasfano)
Raio da roda de tracgdo v 05 (m) Possibilidade de gyerligagio com oulro ascensor Sim

Tipa de suspenséo 21 Ascensor dotado de conversor electrénica de frequéncia Sim

Foténcia motor (chapa caracteristicas do matar) 19 () Categoria de utilizagdo segundo VDI 4707:2009 4

Consuma em moda motor medido - uma viagem 0,43 (kwhy Capacidade da bateria 0408 (kWh) _|
Consuma em modo gerador medido - uma viagem 0074 (kiwh) Capacidade do supercondensador 0053 (kwh)
Rendimentos Hipéteses Técnicas a Considerar

Rendimento do motor Hmotor 90% Bateria: alimentagao dos circuitos em stand-by sim

Rendimento da cabina estina 0% Supercondensador. alimentagao dos circuitos em stand-by Sim

Rendimento do redutor freditor 90% 40do oC Sim

Rendimento do conversor de frequéncia  faomuarsor 90% Reinjecgo no barramento DC do grupo de ascensores Sim

Rendimento total Mrotal 66% Reinjecgo na rede do edificio Sim

Mensagens

Figura 41 — Simulador: Input — Introdugéo de dados

Fonte: Autor

%8 A opcéo por este software resulta da sua facilidade de utilizag&o e adaptacéo por parte dos colaboradores da Schmitt-
Elevadores, Lda. durante as reunides de consultadoria a clientes.
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a.

b.

Introducéo dos dados gerais referentes ao ascensor a estudar. Deveréo ser

introduzidos pelo operador os seguintes dados:

Dados Gerais do Ascensor

Carga nominal da cabina (ENST) 1000 (ko)
Peso da cabina ITleabing 1600 4]
Feso do contrapeso Meontrapeso 2000 4]
“elocidade nominal ¥ 25 (mis)
Curso H i2 (m)
Sistema de Tracgdo

Aceleragdo a 1,85 (mis?)
Inércia da mator Jmator 0,75 (kg.m®
Inércia do sistema Jsisterma 80,2 (kg.m®
Raio da roda de tracgdo r 0.5 {rm)
Tipo de suspensdo 2:1

FPoténcia motor (chapa caracteristicas do motor) 11,9 Ay
Consumo em moda motar medido - uma viagerm 0,143 ()]
Consuma em modo gerador medido - uma viagem 0,074 (kM)
Rendimentos

Rendimento do motaor Nmatar 90%
Rendimento da cabina Meabina 90%
Rendimento do redutor Mredutar 90%
Rendimento do conversar de frequéncia Meanversar 90%
Rendimento total Mtotal 665

Introducdo dos dados especificos das medicbes realizadas para esse

ascensor.

Parametrizacdo de campos (ja pré-definidos, mas que podem ser alterados

pelo utilizador), como o periodo de avaliagdo do investimento, a taxa de

custo de capital (taxa de actualizacdo), os custos dos componentes e 0 custo

do kWh.
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Dados para a Avaliacéo Econémico-financeira

Investimento inicial
Yida Otil do ireestimento
Taxa de actualizagdo

Custo da energia

1000 &3]
10 (anos)
4,49%

0,1418  (€/kWh)

2. Processamento de dados:

-2
a

1
Sdestocagts = Volil + Eam?

dw a

mh :mmmjmf +mcab:'na_mcommpe.

Situacdo 1: cabina vazia - sentido subida - motor em modo gerador
Calculo do periodo 1: aceleracdo
1. Determinagdo da distdncia percorrida
velocidade inicial g 0 mis
vatiagdo do tempo Aty 135 s
Deslocagéo Sdeslocagio 163 m
2. Aceleragdo angular duafdt 37 rad.s?
3. Relagéo de massas ik -400 ky
4 Farga de acgéo motar Facgs 3325 N [I'. |+ F ] = de
. 13 ¢ acgio mator VW2 X E It B motor| X7 = o
5. Binario roda de tracgéo Troda 1662 N Tow =Fuxr
B. Poténcia Pt 5151 t dw
® Ao =T o0 —t
ot
ir
7. Energia = -1,560139827 Wh B = J.P(I) dt

[1}

Figura 42 — Simulador: Processamento de dados (exce  rto)

Fonte: Autor

a. Neste médulo serdo processados todos os dados introduzidos, recorrendo

aos modelos matematicos de suporte, bem como a base de dados com o0s

custos dos equipamentos;

b. O simulador processara com base nestes dados uma solucdo de

recomendacdo para a utilizacdo da energia potencialmente recuperada do

ascensor em estudo. Esta solucdo passara por uma avaliacdo técnica, mas

também por uma avaliacdo econémico-financeira.
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3. Output:

a. O simulador ter4 como output:

. Caracteristicas técnicas do ascensor:

Um relatério com o estado actual do ascensor e com 0 consumo
previsional anual total

Um relatério com um conjunto de recomendac8es sobre as solucdes
a adoptar para esse ascensor especifico quanto a utilizacdo da
energia potencialmente recuperada, recorrendo ao “estado da arte”
de solugbes para a reutilizacdo da energia recuperada em
ascensores. Com base nos dados recolhidos sobre o ascensor em
estudo, serd apresentada a solucdo técnica (Optima) em termos

energéticos para esse ascensor.

Neste relatorio constard também uma analise de investimento (recorrendo ao
VAL, & TIR e ao periodo de recuperacdo actualizado), permitindo ao
utilizador verificar se o investimento que podera (deverd) realizar trara o

retorno / beneficio esperado.

Relatorio: Avaliagéo de solugdes a adoptar para aproveitamento da energia recuperada em ascensores

Il. Outras caracteristicas: Il Calculo da Energia:

N pena realizar o investimento N pena realizar o investimento N pena realizar o investimento
Pernitirs uma poupanca anual | 149 kWh [Pemaitd uma paupanca anual: | 19 KWh(Permitid uma paupanca anual: | 29 kWh|
21 € 3 € 4 €

1000 kg Sim e manol 01196 kiwh
1600 kg 4 Q0515 kwh
2000 kg Sim 781932 kwh
25 W/ER kwh
72 m 9
05 m 0%
21
IV. Dados auxiliares de avaliago:
Taxa de actualizagéo 4,49%
Prego devenda do KiWh: 01418 € 1
Vida dtil do Mo 10 anos
lugse:
Hipotese Za Hipotese 2b Hipotese 3 Hipotese 4
Supercondensador: Supercondensador: Reinjecgdo no barramento DC Reinje cgdo na rede do edificio
0 dos circuitos em stand-by i 0 dos circuitos em stand-by i o do nc do grupo de ascensores
|Avaliagao Técnica: : |Avaliaga: i |Avaliago Técnica:
Sistema de de poténcia no anangue Solugio F acil sincronizagan com a rede do edificio
P 4 ade

to da instalagdo
imenssio de cada médulo

financeira:
1%0 €

VAL 321854 € VAL 167854 €
IR 85% TR 19%
PRA: 2 PRA: 6

enta. |Valer realizar o investimento.
3366 kWh|Permitira uma poupanca anual: | 3366 kWh
4 € a7 €

Figura 43 — Simulador: Output — Relatério de avaliagao

Fonte: Autor

5.3 Validacao do simulador

O simulador foi validado com base na norma VDI4707:2009, nos valores medidos em

diversos ascensores instalados e na modelizacado fisica relacionada com a recuperacdo de

energia (ver anexo 3).
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Recorreu-se ainda a modelizacdo de um ascensor em Matlab-Simulink. A analise dindmica
do funcionamento do ascensor permitiu confirmar os valores obtidos com o simulador. O

modelo em Matlab-Simulink é apresentado em detalhe no anexo 4.

6. Avaliacao dos resultados

6.1 Avaliacédo do grau de recuperacéo de energia

Tomando por base as medicBes realizadas a amostra representativa de 39 ascensores,

obtiveram-se 0s seguintes resultados relativamente ao grau de recuperacao de energia:

Tabela 15 — Resultados da avaliagéo do grau de recu  peragédo de energia

Tabela de Medigdes e de Resultados

Pos. Numero Carga Peso da Peso do Velocidade | Curso Tipo de Categoria Tecnologia | Arquitectura | Tipo de | Energia em EEr:‘:;g:’n Taxa de Grau de
Ascensor | Nominal [ cahina | contrapeso Nominal Edificio de de do Méquina | modo motor S Recuperagio |recuperagio de
Utilizagao Tracgio Sistema de energia energia
ko | kol Ikl s | m [ [ & [ @ [ ® [ @ | )
7 WN100121 450 1000 1225 16 42 1 3 1 1 3 0,0280 0,0012 4% 4%
3 E12940 450 83 1081 14 12 1 1 1 4 3 0,0230 0,0010 4% 4%
20 E17222 320 500 660 1)) 12 1 2 1 1 3 0,0164 0,0014 9% 8%
25 | WN1-45P4 300 400 550 14 27 2 4 1 1 3 0,0234 0,0023 10% 9%
i E17048 630 7oo 1015 10 3 2 1 1 5 4 0,013 0,0014 1% 10%
5 h100000 630 700 1015 14 4 2 1 1 5 4 00068 0,0009 14% 12%
21 WN103037 320 BE0 620 10 12 1 2 1 1 3 0,0176 0,0025 14% 13%
4 WA197004 630 500 a5 14 42 2 4 1 1 3 0,0600 00110 19% 15%
1" E12727 1000 960 1460 10 24 3 4 1 1 3 0,0880 00170 19% 16%
) E10679 1000 960 1460 14 3 4 2 1 5 4 00096 00019 19% 16%
a7 E1210 1000 1000 1500 10 24 7 2 1 5 4 0,0108 0,0022 0% 7%
18| WN199111 600 1260 1680 14 45 1 3 1 1 3 00761 00159 2% 17%
16 E10769 450 703 928 10 15 1 2 1 5 4 0,0255 0,0054 21% 7%
14 E11823 450 892 117 10 0 1 3 1 5 4 0,0505 0,110 23% 18%
38 E15958 630 800 1115 10 i 2 3 1 5 4 0,0712 00158 2% 168%
12 E12730 1600 1312 2112 10 i) 3 4 1 1 3 0,1235 0,0280 23% 18%
17 Wh193110 450 1000 1225 18 45 1 3 1 1 3 0,0537 00128 24% 19%
24 WN1-45P1 450 500 75 10 0 2 4 1 1 3 0,0397 0,0095 24% 19%
2% E14308 630 B44 959 10 B 7 1 1 5 4 0,0130 0,0034 X% 2%
i) WN106073 1600 1450 2250 10 12 7 2 1 5 4 0,0574 0,0152 6% 2%
10 E10458 1600 1480 2250 10 12 3 4 1 5 4 0,0538 00182 0% 23%
13 E11341 630 705 1020 10 13 7 2 1 5 4 0,0362 0,110 30% 23%
32 E1B902 630 700 1015 10 24 1 2 1 5 4 0047 00127 3% 23%
i} WN106072 630 733 1048 10 15 1 2 1 5 4 0,0226 0,0063 N% 24%
34 E13949 630 800 1115 10 12 2 2 1 5 4 0,0247 0,0077 N% 24%
2 WN107012 450 665 620 10 13 1 2 1 5 4 0,0263 0,0089 N% 24%
pr} E13607 630 T 1041 10 21 7 3 1 5 4 0,0456 00144 32% 24%
13 E12734 450 597 622 10 g 3 4 1 1 3 0,0158 0,0051 2% 24%
2 E13608 630 T 1041 10 21 7 3 1 5 4 0,0344 0,01E 34% 25%
0 WN107016 450 665 620 10 18 1 2 1 5 4 0,0257 0,0089 34% 26%
2 E10253 450 BE& 830 10 15 1 1 1 5 4 0,0170 0,0060 38% 26%
i E14061 450 599 624 14 24 1 2 1 5 4 0,0262 00093 6% 6%
28 WN107014 450 BE& 830 10 18 1 2 1 5 4 0,0258 0,0092 6% 26%
3 E16907 450 B30 675 14 24 1 2 1 5 4 00225 00080 6% 2%
15 E10764 450 76 951 10 15 1 2 1 5 4 00177 0,0065 7% 2%
8 E11477 1600 1700 2500 15 40 3 5 1 1 3 01227 0,0488 40% 26%
9 E11478 1600 1700 2500 15 40 3 5 1 1 3 0,1230 0,0489 40% 26%
5] WN100120 760 1400 1775 1B 42 1 3 1 1 3 0,0968 0,0387 40% 29%
1 WN105003 600 1600 2000 25 72 2 4 1 3 4 0,1430 0,0740 52% 34%
Legenda:
(1)- Tipo de Edificio: {2) -Categoria de Utilizagio: (3) -Tecnologia de Tracgio: (4) - Arquitectura Sistema: {5} - Tipo de maquina:
1 - Hakitagio 1 - Mhito haixa 1 - Ascensor eléctrico 1 - Com Gasa de méguinas, suspenséo 1:1, drecta certral 1 - Miérina com redutor de 1 velogidade
2 - Escritérios 2- Baixa 2- Ascensor hidraulico 2- Com Gasa de méguinas, suspenso 1:1, diects & latsral 2- Mérina com redutor de 2 velogidade
3 - Hospial 3- Média 3 - Com casa e ménuinas, suspenséo 21, indrecta 3 - Miéruing com redutor & VVYF
4 - Shopping 4- Elevada 4 - Sem casa de ménuinas, suspenso lateral 4 - Méring sem redutor & VVVE
5 - Transparte 5 - Muito elevada 5 - Sem casa de mécuinas, suspenséa central 5- Vlvulas bicrfulicas cartraladas
& - Incllstria & - Pistéo central 6 Vlvulas hidrfulicas reguladas
7 - Outros 7 - Sistema hidrocabo 7- Culros
& -Outros
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A partir destes dados é possivel retirar as seguintes conclusoes:

1.
2.

O grau de recuperacéo de energia varia entre 4% e 34%;

O valor médio do grau de recuperacédo de energia sera de 20%, ou seja em média, a
energia recuperada em todos 0s ascensores da amostra representara 20% da
energia total necesséria para realizar uma manobra completa de subida e descida;
Quanto maior a categoria de utilizacdo em que o ascensor se insere, maior o valor

meédio do grau de recuperacao de energia:

Tabela 16 — Valor médio do grau de recuperagdo por  categoria de utilizacéo

Categoria de Valor médio
utilizacao Grau de
recuperacao de
energia
1 15%
2 21%
3 19%
4 20%
8 28%

4. Quanto maior a carga nominal do ascensor, maior o grau médio de recuperacao de

energia:

Tabela 17 — Valor médio do grau de recuperagdo por  carga nominal

Carga Valor médio
nominal (Kqg) Grau de
recuperacdo de

energia
320 10%
450 21%
630 20%
1000 22%
1600 24%

As maquinas com redutor permitem em média um grau de recuperacdo de energia
menor (17%) face as maquinas sem redutor (22%). Tal facto podera resultar do
menor rendimento que a maquina com redutor com motor assincrono apresenta face
a maguina sem redutor com motor sincrono (ver ponto 2.5).

Tendencialmente, quanto maior o curso, maior o valor médio do grau de
recuperacao de energia: este variara entre um valor médio de 13% para um curso

até 5 metros e um valor médio de 21% para um curso acima de 30 metros.
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6.2 Avaliacdo dos resultados das hipoteses estudada s de utilizagéo

da energia recuperada

Na tabela 15 sdo apresentados os resultados obtidos nas medi¢cdes realizadas a todos os

39 ascensores da amostra seleccionada, bem como as solu¢cées mais adequadas do ponto

de vista técnico e econdmico-financeiro.

1.

2.

3.

Apesar de as 5 hipéteses serem todas elas viaveis tecnicamente, apenas a hipétese
3 (Reinjecc¢ao da energia recuperada no barramento DC do grupo de ascensores) e
a hipotese 4 (Reinjeccdo da energia recuperada na rede eléctrica do edificio)
apresentam viabilidade econdmica, mas s para alguns dos ascensores.

A hipétese 3, que recorde-se, apenas pode ser implementada se existir no edificio
um outro ascensor eléctrico com roda de aderéncia com conversor electrénico de
frequéncia que permita facilmente interligar os barramentos DC, devera ser
preferencialmente instalada. Para ascensores pertencentes a categoria de utilizacédo
4, o periodo de recuperacdo variara entre 1 e 8 anos. Para os ascensores da
categoria de utilizacdo 5, a recuperacdo do investimento ocorrerd num espacgo
temporal de apenas 1 ano.

As hipoteses 1 (carregamento de bateria para alimentacdo dos circuitos em stand-
by) e 2 (carregamento de supercondensador para alimentacdo dos circuitos em

stand-by e para alimentac&do do barramento DC) deverdo ser abandonadas.
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Tabela 18 — Avaliagao da viabilidade econdmica das

diferentes hipéteses

Tabela de Medic¢oes e de Resultados

Pos. Niimero Carga Velocidade | Curso Categoria Taxa de Grau de .
A i i de Recuperagéo |recuperagdo de | Hipétese 1 Hlpzol1ese
Utilizagéo de energia energia :
[kal [mis] m [ @
2 E10253 450 1.0 15 1 35% 34%
3 E12840 450 1.0 12 1 4% 26%
5 WN100000 630 1.0 4 1 14% 4%
26 E14306 630 1.0 5 1 26% 15%
e E17048 630 1.0 3 1 1M% 12%
15 E10764 450 1.0 15 2 7% 29%
16 E10763 450 1.0 15 2 21% 4%
19 E11341 630 1.0 18 2 30% 28%
20 E17222 320 06 12 2 9% 28%
2 WN103037 320 1.0 12 2 14% 23%
28 WN107014 450 1.0 18 2 36% 16%
2 WN107012 450 1.0 18 2 3% 16%
30 WN107016 450 1.0 18 2 34% 24%
Ell E14061 450 1.0 24 2 36% 16%
32 E16202 630 1.0 24 2 3% 2%
I3 E16207 450 1.0 24 2 36% 17%
34 E13243 630 1.0 12 2 3% 19%
k3 E10673 1000 1.0 3 2 19% 17%
I E12110 1000 1.0 24 2 20% 23%
k) WN106072 630 1.0 15 2 3% a%
E:] WN106073 1600 1.0 12 2 26% 13%
6 WN100120 750 15 42 3 40% 24%
7 WN100121 450 15 42 3 4% 25%
14 E11823 450 1.0 30 3 23% 19%
17 WN199110 450 15 45 3 24% 9%
18 WN199111 800 1.0 45 3 21% 21%
2 E13607 630 1.0 21 3 2% 10%
23 E13608 630 1.0 21 3 34% 26%
36 E15958 630 1.0 27 3 2% 24%
1 WIN105003 800 25 72 4 52% 26%
4 WA197004 530 1.0 42 4 19% 26%
10 E10455 1800 1.0 12 4 30% 23%
1 E12727 1000 1.0 24 4 19% 26%
12 E12730 1800 1.0 28 4 23% 24%
13 E12734 450 1.0 g 4 2% 16%
e WN1-45P1 450 1.0 30 4 24% 18%
2% WN1-46P4 300 1.0 7 4 10% 17%
g E11477 1600 15 40 [ 40% 24%
El E11478 1600 15 40 [ 40% 21%
Legenda

Solugdn ndo vidvel econdmicam
Solugdn vidvel economicamente

ente

Hipdtese
22

Hipdtese 3 | Hipétese 4

Em sintese apresentam-se as vantagens e desvantagens de cada hipétese estudada e

respectivas conclusoes:

Vantagens

Desvantagens

Conclusées

Hipétese 1: Carregamento de
bateria: alimentacio dos
circuitos em stand-by

Sistema de facil instalacéo;
Sistema de baixo custo;

N&o ocorre reinjec¢do na rede
do edificio e logo nédo existe
potencial de perturbacédo da
rede eléctrica.

A bateria podera nédo ser
carregada com carga suficiente
para poder alimentar as cargas
em stand-by;

Durabilidade resumida da
bateria perante os ciclos de
carga e de descarga.

Tecnicamente viavel;
Na&o é viavel economicamente;

Solucao poderé ser aplicada se
se pretender melhorar a classe
de eficiéncia energética em
stand-by.
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Vantagens

Desvantagens

Conclusbes

Hip6tese 2.1: Carregamento do
supercondensador:
alimentacgéo dos circuitos em
stand-by

Sistema de facil instalagéo;

Sistema permite mais de um
milhdo de ciclos de carga e
descarga;

Sistema permite uma carga
rapida;

N&o ocorre reinjec¢ao na rede
do edificio e logo nédo existe
potencial de perturbacédo da
rede eléctrica.

Baixa densidade energética;

Réapida descarga do
condensador;

Dificuldade em garantir uma
tensdo constante a medida que
a carga se reduz;

Necessidade de protecgao do
supercondensador a presenca
de componentes harménicas.

Tecnicamente viavel;

N&o é viavel economicamente

Vantagens

Desvantagens

Conclusbes

Hip6tese 2.2: Carregamento do
supercondensador:
alimentacgédo do barramento DC

Sistema permite a mitigagédo do
pico de poténcia;

Alisamento da poténcia permite
um melhor dimensionamento
da instalagéo;

Facilidade de instalagédo: plug
& play;

N&o ocorre reinjec¢do na rede
do edificio e logo ndo existe
potencial de perturbacédo da
rede eléctrica.

Elevado custo da solugéo;

Peso e dimensao de cada
madulo;

Baixa densidade energética dos
supercondensadores;

Necessidade de protec¢do do
supercondensador a presenga
de componentes harménicas.

Tecnicamente viavel.

N&o é viavel economicamente.

Vantagens

Desvantagens

Conclusées

Hipdtese 3: Reinjecgdo no
barramento DC

Fé&cil instalagdo: apenas
interligacdo do barramento DC
dos conversores existentes;

Sistema de baixo custo;

Nao ocorre reinjec¢do na rede
do edificio e logo ndo existe
potencial de perturbacéo da
rede eléctrica.

Necessidade de proteccdes
especiais (dimensionamento
cuidadoso de todo o sistema);

Necessidade de existirem pelo
menos 2 ascensores N0 mesmo
edificio que possam ser
fisicamente interligados

Esta solucéo so é tecnicamente
vidvel para situacGes em que
existam pelo menos 2
ascensores no edificio e que
seja possivel interliga-los
fisicamente;

Apenas economicamente viavel
para ascensores das categorias
de utilizagéo 4 e 5, e que
apresentem uma carga nominal
superior a 630 kg;

Para ascensores de categorias
1, 2 e 3 ndo sera
economicamente viavel.

Vantagens

Desvantagens

Conclusdes

Hip6tese 4: Reinjeccdo narede
eléctrica do edificio

Facil sincronizacdo com a rede
de alimentagao;

Facil interligagéo dos
barramentos DC dos diferentes
conversores;

Pode ser utilizado em edificios
onde s exista um Unico
ascensor.

Necessidade de instalagéo de
um conversor adicional para
reinjectar a energia na rede do
edificio;

Injeccéo de potenciais
perturbagées narede de
alimentacao do edificio;

Necessidade de instalagéo de
um sistema equilibrado de
proteccdes.

Tecnicamente viavel;

S é viavel economicamente
para ascensores das categorias
de utilizacdo 4 e 5 e que
tenham de vencer cursos
elevados;

Para outros ascensores o
invetsimento ndo sera viavel
economicamente.
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Vantagens Desvantagens Conclusbes
Hip6tese 5: Reinjec¢do narede |Facil sincronizagdo com a rede |Necessidade de instalagdo de |Tecnicamente viavel, mas
eléctrica pablica de alimentagéo; um conversor adicional para necessidade de licenga. A
reinjectar a energia narede do |venda de energia a rede
Facil interligagéo dos edificio; publica para estas
barramentos DC dos diferentes circunstancias nédo esta
conversores; Injeccéo de potenciais regulada.
perturbagdes na rede eléctrica;
Pode ser utilizado em edificios Sé é viavel economicamente
onde s exista um Unico Necessidade de instalacdo de |para ascensores das categorias
ascensor; um sistema equilibrado de de utilizacdo 4 e 5 e que
protecc¢des e de contador; tenham de vencer cursos
Possibilidade de gerar uma elevados;
receita para o proprietariodo  |Custos com licenciamentos e
edificio. contadores. Para outros ascensores o
investimento néo sera viavel
economicamente.

7. Conclus6es e linhas futuras de investigacao

A melhor contribuicdo dos ascensores para a eficiéncia energética passaria pela completa
supressdo do consumo de energia eléctrica. Contudo, e dado que para a utilizagcdo dos
ascensores (seja para o transporte de pessoas ou de cargas) é necessario alimentar um
sistema de trac¢cdo composto por um motor eléctrico, ndo sera possivel reduzir totalmente o
consumo de energia eléctrica.

Uma outra forma de melhorar a eficiéncia energética nos ascensores podera passar pela
adopcdo de componentes que permitam aumentar a eficiéncia energética dos ascensores
ou desligar selectivamente componentes do ascensor quando este se encontra em modo

stand-by, como foi proposto por Franco e Ferreira (2009).

No presente trabalho estudaram-se outras solu¢des que permitem a melhoria da eficiéncia
energética nos ascensores eléctricos, procurando tirar-se partido de um fenémeno fisico
gue ocorre nos sistemas de traccdo dos ascensores: a recuperacao de energia.

No estudo, cujo ambito se circunscreve apenas aos ascensores eléctricos de roda de
aderéncia dotados com conversores electronicos de frequéncia, avaliaram-se 5 hipoteses
de melhoria da eficiéncia energética nos ascensores através da recuperacdo de energia. Na
grande maioria dos ascensores eléctricos com roda de aderéncia dotados de conversores
electrénicos de frequéncia instalados e em operacdo em Portugal, a energia que
eventualmente podia ser recuperada é dissipada na forma de energia calorifica na
resisténcia de frenagem.

Aquilo que aqui se propde é que essa energia recuperada seja utilizada para alimentar
outros equipamentos ligados a rede de distribuicdo eléctrica do edificio, como a iluminacéo

ou a ventilacdo, ou para alimentar a maquina do ascensor quando esta estiver a funcionar
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em modo motor ou ainda para cobrir as necessidades de energia eléctrica do ascensor
guando este se encontra em modo stand-by.

Teoricamente, num ascensor, se ndo existissem perdas, a energia recuperada deveria ser
igual a energia utilizada em modo motor. Contudo, devido as perdas por atrito (atrito nas
guias e resisténcia ao ar durante a deslocacdo de componentes maoveis), as perdas do
motor (perdas no cobre, perdas no entreferro, perdas de ventilagdo e perdas mecancicas) e
em maqguinas com redutor, as perdas mecéanicas no redutor, a energia recuperada sera
sempre inferior a energia absorvida pelo sistema.

Do estudo realizado com base numa amostra representativa de 39 ascensores, subdivididos
pelas 5 categorias de utilizacdo definidas na norma VDI 4707:2009 foi possivel obter as
seguintes conclusdes:

1. Verificou-se que o grau de recuperacao de energia varia entre 4% e 34%. Apesar da
percentagem de recuperacdo de energia, em muitas situagcbes nao é
economicamente vantajoso instalar um sistema de aproveitamento da energia
recuperada, principalmente nos ascensores das categorias 1, 2 e 3. Para estes
ascensores sera mais vantajoso do ponto de vista econémico investir em sistemas
que permitam uma poupan¢a do consumo energético em stand-by (Franco e
Ferreira, 2009). Contudo, e antes de se tomar uma decisdo definitiva, devera
proceder-se a uma medicdo de uma manobra completa (movimento da cabina vazia
no sentido descendente e ascendente) do ascensor e simular o resultado no
simulador desenvolvido (ver ponto 5) para identificar.

2. Em novos ascensores fara sentido prever de raiz a instalacdo de conversores
electrénicos de frequéncia regenerativos, desde que o beneficio obtido seja superior
ao custo acrescido que a sua instalacdo implicara. Os fabricantes estdo a dotar os
novos modelos de conversores com rectificadores constituidos por IGBTs (ver ponto
2.3), garantindo dessa forma o fluxo de energia nos dois sentidos, isto €, da rede de
alimentacéo para o0 motor (quando a maquina esta em modo motor) e do motor para
a rede de alimentacdo (quando a maquina esta em modo gerador). Com a reducéao
dos custos desta tecnologia, recomenda-se que se preveja a instalacdo deste tipo de
conversores. A energia eléctrica recuperada poderd ser reinjectada na rede eléctrica
do edificio sendo aproveitada para alimentar outras cargas.

3. Para ascensores ja instalados dotados de conversores electronicos de frequéncia, e
gue se enquadrem nas categorias 4 e 5, recomenda-se a:

a. Adopcédo da hipotese 3 — reinjec¢do da energia recuperada no barramento

DC, se existirem ascensores em grupo.
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b. Adopcao da hipétese 4 — reinjeccdo da energia recuperada na rede eléctrica
do edificio, se ndo existirem ascensores em grupo.

4. Para as restantes categorias ndo fard sentido do ponto de vista econdémico-
financeiro realizar o aproveitamento da energia recuperada.

5. Os ascensores que geram a maior quantidade de energia ao longo de um ano sdo
0S que apresentam as seguintes caracteristicas:

a. Categoria de utilizacdo superior (tipicamente, categorias 4 e 5).
b. Maior velocidade (tipicamente superior a 1 m/s): quanto maior a velocidade,
maior o balanco energético envolvido.
c. Maior carga nominal: quanto maior forem as massas envolvidas, maior o
balanco energético.
d. Maior curso: quanto maior a distancia a percorrer, maior sera a energia
gerada.
Como referéncia, os ascensores estudados da categoria de utilizagcao 5, apresentam
um consumo anualizado entre 6100 e 6350 kWh. A energia potencialmente
recuperada rondara os 2400 a 2500 kWh. J& um ascensor da categoria de utilizagéo
1, apresenta um consumo entre 26 e 47 kWh. A energia potencialmente recuperada
rondaré os 2,5 a 16,2 kWh.

6. Os ascensores podem contribuir, sob determinadas condi¢des (ver ponto 6.2), para
a melhoria do desempenho energético global de um edificio. Tomando por base a
amostra representativa de 39 ascensores, e anualizando o seu consumo (por
recurso a norma VDI 4707:2009) obtém-se um valor de 36402 kWh. A energia
recuperada estimada ao longo do mesmo periodo e para 0S mesmos ascensores
sera de 11842 kWh. Pressupondo que se poderia reinjectar toda a energia
recuperada na rede eléctrica do edificio, obter-se-ia uma poupanca acumulada de
32%.

Como linhas futuras de investigacdo podem ser referidas as seguintes, que poderdo
contribuir complementarmente para uma melhoria da eficiéncia energética nos ascensores:

1. Sistemas de armazenamento de energia: com a evolu¢do muito rapida de solucbes

para armazenamento de energia, como por exemplo de novas baterias, do volante

de inércia, das bobinas supercondutoras, das pilhas de combustivel e das solu¢fes

mistas baterias com supercondensadores, devera acompanhar-se 0 seu

desenvolvimento, quer do ponto de vista técnico quer do ponto de vista econémico.

Idealmente, deveria ser desenvolvido um sistema de armazenagem de energia com
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alta densidade de energia e de poténcia, e que pudesse ser rapidamente carregado,
descarregando a sua energia lentamente ao longo do tempo, quando o ascensor se
encontrar em modo stand-by.

2. Estudar em detalhe o impacto (a reducdo) que a utilizacdo da energia recuperada
em ascensores pode ter no consumo global de energia eléctrica por parte dos
ascensores (recorde-se que Almeida et. al., 2010, estimam que todos 0s ascensores
instalados em Portugal tenderdo a consumir anualmente 713 GWh).

3. Instalacdo de conversores electronicos de frequéncia regenerativos (numa ldgica
plug & play) em ascensores eléctricos de roda de aderéncia que ainda ndo sejam
dotados de um conversor. Uma solucdo pode passar pela adaptacdo do sistema
desenvolvido pela Schmitt-Elevadores, Lda — o sistema Liftcomfort. Trata-se de um
guadro autbnomo com um conversor electrénico de frequéncia que pode ser
interligado ao quadro de comando do ascensor e & maquina com redutor de motor
assincrono de uma ou duas velocidades existente. Esta solugdo apresenta
vantagens, como o0 reduzido custo de instalacdo, dado que se mantém a
configuracdo base do ascensor, a rapidez de instalacdo e o beneficio que resulta da
adopcao de um conversor electrénico de frequéncia para comandar a maquina de
traccdo (reducdo do consumo energético, reducdo do desgaste dos componentes
electromecanicos e possibilidade de aproveitamento da energia recuperada).

4. Estudar a recuperagdo de energia em ascensores hidraulicos, que representam em
Portugal cerca de 10% dos ascensores totais instalados (isto €, cerca de 10400
ascensores).

5. Estudar solucdes (ver o estudo realizado por Franco e Ferreira em 2009) para
reduzir as perdas de energia nos ascensores, por exemplo através da reducdo de
perdas por atritos (utilizacdo de rodas em vez de rocadeiras, suspensao central da
cabina, etc.), ou através da utilizacdo de maquinas mais eficientes (0 recurso a
maquinas sem redutor com motor sincrono, serdo um exemplo), com classes de
eficiéncia IE3 segundo a norma IEC 60034-30:2008 / EN 60034-30:2009 (Beleza
Carvalho, 2013).

6. Estudar outras aplicacbes para a energia recuperada, nomeadamente para
aquecimento de aguas sanitarias ou para o sistema de climatizacéo do edificio.

7. Estudar eventualmente conjuntamente com a DGEG - Direccdo de Geral de Energia
e Geologia, a possibilidade de se proceder a venda da energia recuperada a rede

eléctrica publica e de se regulamentar todo este processo.
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Anexo 1 - Formulario de levantamento de dados para

medicbes

Recuperagao de energia hos ascensores

Formulario para recolha de dados

Dados Gerais:

S+

SCHMITT+S0HN
ELEVADORES

Data instalagio:

Local Inst.; |

Fabricante: | | Referéncia: |

Tipo de Edificio:

1 - Habitagéo: 2 - Escritdrios: 3 - Hospital:

4 - Shapping: 5 - Transporte: G - Inddstria: 7 - Outros: |
Categoria de utilizacao segundo VDI 4707:2009:

Categoria 1 |:| Categoria 2: |:| Categoria 3: |:| Categoria 4: |:|

Tecnologia de tracgio:

]

Ascensor eléctrico por roda de aderéncia: Ascensor hidraulico: |:|

Arquitectura do sistema:

1- Com casa de maguinas, suspenséo 1:1, directa e central:
2 - Coam casa de maguinas, suspensdo 1.1, directa e lateral:
3 - Corn casa de maguinas, suspensdo 21

4 - Sern casa de maguinas, suspensdo lateral:

5 - Sem casa de maguinas, suspensdo central:

5 - Pistdo central:

7 - Sisterna hidrocabo:

Categoria o: |:|

8 - Qutros:

Tipo de maquina:

1 - Maguina com redutar de 1 velocidade | | Modelo:
2 - Maguina com redutor de 2 velocidades | | Modelo:
3 - Maguina com redutor e WWWF | | Modela:
4 - Maguina sem redutor e WVWWF | | Modelo:
8- Valulas hidrdulicas controladas | | Modelo:
6 - Valulas hidrdulicas reguladas | | Modela:
7 - Qutros Descrigdo:

Carga Nominal (kg):

Tokg [] 480kg []
Peso da cabina e peso do contrapeso (kg):
[ Jka
Velocidade Nominal (m/s):

ogmas: [ ] 1pmzs ]

Curso e niimero de pisos:

1

[] ook [ ] 1600ka [ ]

B30 kg

Feso da cahina: Feso do contrapeso: I:l(kg)

0.50:

Curso:

[

Mirnero de pisos:

Tipo de comando:

Possibilidade de interligacao com outros ascensores

Mao |:| Sim: |:|

Sern conversor electrinico de frequéncia;

2000 kg [ ]

L]

Com conversor electrinico de frequéncia: |:|

Se sim, gquantos ascensores podem ser interligados: |:|

Outra: |:|

Outra:l:l

Poténcia nominal do motor e factor de poténcia (indicados na chapa de caracteristicas da maquina):

Poténcia naminal indicada na chapa de caracteristicas

[ Jow

Factor de poténcia (cos g):

L1

Data de recolha de dados:

[ ]

Form v.02-02/2013
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Anexo 2: Analise estatistica dos dados obtidos atra vés das
medicbes

Com base nos dados obtidos nas medi¢Bes realizadas a amostra representativa de 39

ascensores foi realizada a seguinte andlise estatistica:

A taxa de recuperacdo média da energia foi de 0,2617 com um desvio padrdo de 0,10758
enquanto o grau de recuperacdo meédia de energia foi de 0,2015 e o desvio padrdo de
0,069107.

Em seguida e para cada uma das variaveis foram determinados os intervalos de confianca
para a média da populacdo. Para tal foi considerada a seguinte variavel fulcral:

X—u
VF -

~Hn-1)

= S}.ﬁ

No entanto, como a dimensdo da amostra € maior que 30 (n=39) utilizando o Teorema do

Limite Central é possivel a variavel fulcral a Distribuicdo Normal :

X—p
51}-.!'7-_1

VF = ~"N(0,1)

Assim, considerando um grau de confianca de 95%, obtem-se para a taxa de recuperacdo

de energia, 0 seguinte intervalo de confianca:

+0,03376
[0,261795 =% |

Ou seja, com 95% de confianca, com base nesta amostra, a taxa de recuperacdo de
energia situa-se entre [0,2280 ; 0,2956].

Considerando agora o grau de recuperacdo de energia, € com 0 mesmo grau de confianca,
o intervalo € o seguinte:

4002169
[0,2015 oo ]

Ou seja, com 95% de confianca, com base nesta amostra, o grau de recuperacdo de
energia situa-se entre [0,179812; 0,223191].

138



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a recuperacao de energia

Anexo 3: Modelizagao fisica da recuperacéo de energ ia

Como

base de trabalho para o simulador em Microsoft Excel realizou-se a modelizagc&o

fisica de um ascensor com as mesmas caracteristicas de um ascensor que foi sujeito a

medi¢cdes — um dos ascensores instalado no edificio Tower Plaza — Concept Offices (ja

apresentado no ponto 4.3).

Dados:

Carga da cabine: 0 kg (cabina vazia)

Massa da estrutura da cabine: 1600 kg

Massa do contrapeso: 2000 kg

Curso: 72 m

Raio da roda da traccéo: 0,50 m

Velocidade nominal: 2,5 m/s

Aceleracao: 1,85 m/s®

Momento de inércia do motor: 0,75 kg.m2
Momento de inércia do sistema: 80,20 kg.m?
Rendimento da maquina com motor sincrono: 90%
Rendimento do conversor electrénico de frequéncia: 90%

Rendimento da caixa do ascensor com suspensao central: 90%

y (m/s)
'

tn 14 1z 13 t (S)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
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Situagéo 1: Cabina vazia — sentido subida
Calculo do periodo 1: a aceleracéo

X A . 1
Determinacdo da distancia percorrida: Syeqocacao™ VoAt + EaAt2

Entéo Sdeslocagéoz - 1'69 m

Sabendo que T -T, = Jd—a
dt

E que

F=mxg

T =FXr

Com a aceleracdo angular dada por:

da _

da__a__185
dt

= lo

=-37rad.s™

E arelacdo de massas dada por:
mh = mnomin al + mcabina - mcontrapeso
m, = 0+1600-2000= -400 kg

Entéo, a forca de ac¢do da maquina tem de ser tal que esta imponha a aceleracdo de a =
1,85 m/s™.

Assim,

da

[(mh Xg)+ Facgéomotor]x r= 'J dt
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Substituindo obtém-se:

(- 200x 982) + F |x05= ©020+ 075 x(-37)

accaomotor

Facgéomotor = 3325N
E como:
Troda = F Xr
T oga =3325x0,5=1662Nm
Sendo
da
t) = ——t
at) m
e
da
P(t) =T,y —t
( ) roda dt

P(t) =1662x(-370)t = -6151

(O binario da maquina e a velocidade tém sentidos contrarios: a maquina absorve poténcia

mecanica).

Calculando a energia:

At
E, = j P(t) dt
0

135

E, = 6151t dt
0

E, =-5616 Ws ¢ E, =-1,56 Wh

Céalculo do periodo 2: regime permanente — velocidad

Binario resistente:

T =m xgxr = —400x981x05=-1962Nm

€ constante
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Velocidade angular:

w—F—&zmad/s

Atendendo as convengdes fixadas para os sentidos das forcas, velocidades e aceleragées,
obtém-se:

Na carga:

P=T, xw=-1962x(-5) = 9810W
Na maquina:
P =T, xw=1962x(-5) =-9810W

Distancia percorrida:

S = CUI'sO— Syinamica — Suinamice — 2~ 169—169= 6862 m

permanente™
Tempo necessario para percorrer a distancia: Como a velocidade é constante:

S

permanentevxAt,
Entéo

S
Atz _ “permanente 6862 = 27455

\%; 25

Calculo da energia absorvida pela maquina eléctrica:
E, = PxAt, = -9810x 2745=-2692712Ws& E,=-74,79 Wh

Célculo do periodo 3: a desaceleragéo

N A . 1
Determinacdo da distancia percorrida: Syeqocacao= VoAl + EaAt2

Vo=2,5m/s e
At, = Av = w =135
a 185

Entéo Sdeslocagéo: - 1'69 m
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Com a aceleracao angular dada por:

da_ a_185

2. Sabendo que

T, -T =%
dt
[(mh Xg)+ Facgéomotor]x r= 'J C:j_C:

Substituindo, obtém-se:

[(- 400% 981) + F._ 00| X 05 = 8095x (37)
F = 4523N

accaomotor

Accéo frenante — operacdo em modo gerador

Troda =Fxr

Tioqa =4523x05=226152Nm

Como Vinst. = VO +alt

Entdo a(t) = w, +d_aAt = _E +£5At = -5+ 37At
dt 05 05

P(t) = Troda Xa‘(t)

P(t) = 226152x(-5+ 370At) = ~1130758+ 8367604t

Célculo do intervalo de tempo:

t, = At, +At, = 135+ 2745= 2880s
t, = At, + At, = 2880+ 135= 3015s
At =t- 2880
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Logo substituindo, obtém-se:
P(t) =-1130758+8367,60(t — 2880) = —252295+ 83676

Calculando a energia:

t3

E, = j P(t) dt
t
3015

E, = [(-252295+83676) dt

2880

E, =-7640 Ws <& E; =-2,12Wh

Calculo da energia total da manobra

Evosa = B, + E, + E; = (-156) + (- 7479) + (-212) = -7848Wh
Etmotor = Etrodaxnt == 51,71Wh

Com ,7total = ,7motor X,7redutor X”caixa X”conversor = 66(%)

Situagéo 2: Cabina vazia — sentido descida

Célculo do periodo 1: a aceleracéo

N A . 1
Determinacdo da distancia percorrida: Syeqocacao= VoAl + EaAt2

Entéo Sdesloca(;r?lo= 1'69 m

Sabendoque T, —T, = Jd—a
dt

E que

F=mxg

T =Fxr
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Com a aceleracao angular dada por:

E arelacdo de massas dada por

mh = mnomin al + mcabina - mcontrapeso

m, = 0+1600-2000= -400 kg

Entdo, a forca de accdo da maquina tem de ser tal que esta imponha a aceleracéo de a =

1,85 m/s™.
Assim,

da

[(mh Xg)+ Facgéomotor]x r= 'J dt

Substituindo obtém-se:

[(- 200x 981) + F |x05 = 8095x (37)

accaomotor

Facgéomotor = 4523,03N
E como:
Troda =Fxr
Toosa = 452303x 05 =226152Nm
Sendo
da

t) =——t
at) "
e
P(t) = Troda da

—1
t

P(t) = 226152x 370t = 836761
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Calculando a energia:

At

E, = j P(t) dt
0
135

E, = [836761 dt
0

E, =7640,25,62 Ws ¢ E, =2,12 Wh

Célculo do periodo 2: regime permanente — velocidad

e constante

A energia € a mesma do periodo 2 da situacao 1, mas em maodulo, uma vez que a energia

agora é fornecida, uma vez que a maquina opera em modo motor.

E,=74,79 Wh

Calculo do periodo 3: a desaceleracao

N A . 1
Determinacdo da distancia percorrida: Syeqocacao= VoAl + EaAt2

Vo=2,5m/s e

Av 0-25
At,=—=——"=135
* a -185

Entéo Sdeslocagao: 1'69 m

Com a aceleracao angular dada por:

da _

de __a__185
dt

=l

=-37rad.s™

Sabendo que

T,-T :J(—d—“’j
dt
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[(rnw Xg)+ Facgéomotor]xr = J(_C:j_c;)j

Substituindo, obtém-se:

[(- 400x 981) + F |x05 = 8020x(-37)

F

accaomotor

=3325N

accaomotor

Tooga = FXT

T,oqa = 332505 =16625Nm

Como Vv

inst.

=V, +aAt

Entéo a)(t):vo+d_a'At:§+(_l85)

t=5-37At
dt 05 05

Pt) =T

roda

Xa(t)

P(t) =16625x (5— 370At) =83125-615125At
Célculo do intervalo de tempo:

t, = At, +At, = 135+ 2745= 28805
t, = At, +At, = 2880+ 135= 3015s
At =t- 2880

Logo substituindo, obtém-se:
P(t) =83125-615125(t — 2830) =185466- 61511%

Calculando a energia:

t3
E, = j P(t) dt
ta
3015
E, = j (185466-615119) dt

2880

E, =5616,5Ws ¢ E, =1,56 Wh
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Calculo da energia total da manobra
Eiosa = E; + E, + E; = 7848Wh

troda

Etmotor = Etroda /,7t = 11910Wh

Com ,7total = ,7motor X,7redutor X,7caixa X,7c0nversor = 66(%)
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Anexo 4: Modelizacdo de um ascensor eléctricocomr  oda de
aderéncia em Matlab-Simulink

Na concepcdo do modelo em Matlab-Simulink separou-se cada um dos componentes do
sistema, eléctrico e mecéanico (elevador), para uma maior facilidade de parametrizacao e
interpretacdo de resultados, conforme figura A4.1. Foram ainda concentrados todos o0s
outputs das grandezas mecénicas consideradas num mesmo bloco (caixa redutora), que

simula o acoplamento mecéanico com o motor eléctrico.

As grandezas eléctricas de monitorizagéo séo retiradas do préprio bloco variador/motor. O
modelo foi dividido em trés blocos principais — Bloco Mecanico, Bloco Eléctrico e Blocos de
medicdes de grandezas eléctricas e mecanicas -, que por sua vez se subdividem em outros

blocos secundarios, conforme a seguir se descreve.

l:l - i Cabine  (mis) BUSRTCR 1 BUS RTCR BUS CABRT 1
SCOPE 1 Binario (N.m) sP :
Velocidade da (rpm ) (& Roda de traccao
cabine (mJ/s}
Potencia (W) Wm (radis)
BUS CABRT [——
Caixa Redutora
e Cabine/Contrapeso
>
g
>
P
SCOPE 2
% (rpm) Comparacdo de Bindrios
Bindrio transitério
Setpoint de velocidade k3
(-) Descida
(+) Subida Is.a g
=R Motor : Motor | ‘
» N »
P Tm . el
Conv P Conv o
" } Tem La
| col P i = SCOPE 3
L Vi :
— =8 AC2 o —>] Corrente o estétar
| Wm demux Rotagdo (SP+efectiva ) (rpm)
8¢ Binaric electromagnético
Motor Trifasico
A \—>
O -
- % »

clg——mmmm—

SCOPE 4
Poténcia util (W)
Energia (kWh)

0.08012

400V 50Hz

Discrete |
Ts=2e-005 s HiEkta Y

Modelo de Elevador com VVVF Energia (kWh)

Figura A4.1 — Diagrama geral de blocos do ascensor ~ com conversor electrénico de frequéncia
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1. Bloco mecéanico (ascensor)
O bloco mecénico foi dividido em trés sub-blocos, correspondentes a cada um dos
componentes mecéanicos do sistema:

1. A cabine do ascensor;

2. A roda de traccao;

3. A caixa redutora.

1.1 Cabine do Ascensor

A cabina do ascensor pode ser modelizada a partir do seguinte conjunto de sub-blocos:

Carga (kg)

Subtract

+

-

Cabine (kg) BUS CAB RT
- . }i BUS CAB RT
rendimento da cabine

Contrapeso (kg)

.

Rendimento da cabine (%)

Figura A4.2 — Diagrama de blocos Simulink da cabine

Na janela de parametrizacdo da cabine do ascensor sdo introduzidas as massas do
conjunto cabine/contrapeso. O bloco simulink faz a soma das massas da carga e da cabine
e finalmente subtrai a massa do contrapeso™. Se o resultado for positivo o sistema vai criar
um binario resistente positivo na subida da cabine e negativo na descida da mesma,
conforme tabela A4.1. Considerou-se ainda o rendimento da cabine, que representa as

perdas por atrito das rocadeiras da cabina nas guias, etc.

% E pratica na industria de ascensores que o contrapeso seja dimensionado para contrabalangar a massa da cabina + 50% da
carga nominal da cabina. Assim, para uma cabina com uma carga Util de 800 kg e um peso préprio de 1600 kg, o contrapeso
tera de ter uma massa de 2000 kg.

150



Melhoria da eficiéncia energética nos ascensores: a recuperacao de energia

L__'.! Source Block Parameters: Cabine/Contrapeso

Subsystem [mask]

Parameters

M assa da Carga [kg)

E

h_"!_gss._a da Cabine (kg)

1600

_M_a_s_s._a dao Contrapeso (kal

12000

Hendimenta da Cabine/R ogadeiras [%]
195

[ Ok 1 [ Cancel | [

Help I

Figura A4.3 — Janela de parametrizacdo da cabine/co  ntrapeso

Tabela A4.1 — Sentido do binario resistente em fung 4o do movimento da cabine e das massas

Binario Resistente
; Massas (kg)
Movimento
da Cabine (Cargat+Cabine) > (Cargat+Cabine) <
Contrapeso Contrapeso
Subida positivo negativo
Descida negativo positivo

O output deste bloco sera a massa resultante do sistema cabine/contrapeso responsavel

pela forca vertical do sistema (peso), que podera ser positiva ou negativa e sera um dos

inputs do bloco da roda de tracgéo.

1.2 Roda de Tracg¢éo

A roda de traccdo da maquina elevadora pode ser modelizada a partir do seguinte conjunto

de sub-blocos:

Rendimento da
Roda de Traccdo (%)

Rend RT n
L
» =
<rendimento da cabine> .
Rendimento
Cabine +RT

rendimento cabine+ RT

: x

E—
Binaric Resistente
na roda de tracgdo

T2 (N.m)

BUS RT CR
BUSRTCR

BUS CAB RT g (m/s'2)
<massa>
BUS CAB RT
Raio da Roda
de Traccdo (m) .
2
u
Raio #2

Momento de inércia
das massas na
roda tracgio
J2=m.r"2 (kg.m2)

Momento Inércia  (kg.m*2)

Figura A4.4 - Diagrama de blocos simulink da roda de traccéo
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Na janela de parametrizagdo, sdo introduzidos os dados relativos a roda de traccao,
nomeadamente o momento de inércia, o rendimento e o raio da roda de tracgéo

Outro dos inputs é a massa resultante do sistema cabine/contrapeso, responséavel por parte
do momento de inércia do sistema que influenciarda o0 binario transitorio
(arranques/paragens) e pelo binario permanente, quando a cabina atinge a velocidade
nominal.

No bloco simulink da roda de traccdo sera calculado o binario resistente permanente
referido ao seu eixo, bem como 0 momento de inércia resultante da carga total do sistema
cabine/contrapeso, sendo este referido também ao mesmo eixo. Estas duas grandezas
associadas ao rendimento da roda de traccdo e ao seu raio, integrardo um bus de dados de

output, que sera um dos inputs do bloco da caixa redutora.

=] Function Block Parameters: Roda de traccao @

Subsyztem [mask]

Parameters

Raio da Foda de Tracgso (m)

24

Hend\menta da Roda de Tracgda [%]
195

Momento de Inércia da Roda de Tracgdo (ka.m™2)
|.03

[ ok [ meneel [ Hek | Aeew

Figura A4.5 — Janela de parametrizagdo darodadet racgédo

1.3 Caixa Redutora
A caixa redutora da maquina elevadora pode ser modelizada a partir do seguinte conjunto

de sub-blocos para a situacao de variacao de velocidade:

Momento de Inercia 83 CX Redutors
Referanciada a0 Veio do Motor
(kg.m2)

] .

Binaro Resistente
no veio da motor
T1 (Mm)

‘ Moments ce Inercia
dossemanoves | Bhmaro
doMotord 1 (kgm2) Transiterio
Relagic X {x:1] cxz S
TH(Nm)

[ aufdt

- bin 3o resist

Derivada da velocidads do motor

BUSRT CR

(subida J=+1
- (descida = -1

Potencia (W)
Pot perdas Abs 1

: % D)
X e, S 2 .
3 z Velocidage Cabine  {ms)
v ar
Rendmento oS iy
6a CXRedutora (%}

Figura A4.6 - Diagrama de blocos simulink da caixa redutora
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O input de dados do bloco simulink da caixa redutora divide-se pelo bus de dados
proveniente da roda de traccdo, pelos parametros introduzidos pelo utilizador, tais como o
momento de inércia, rendimento e a relacdo da caixa redutora e finalmente pela velocidade
de rotacdo (rad/s) no veio do motor (rotacdo efectiva do motor) e pelo Setpoint de
velocidade. A velocidade de rotacdo vai permitir o calculo do binario transitério, bem como a
poténcia solicitada e a velocidade linear da cabine.

De referir ainda que o Setpoint de velocidade neste bloco tem uma actuacdo indirecta,
permitindo unicamente definir o sentido do binério resistente. Os outputs deste bloco sdo o
binario resistente, referido ao veio do motor, que serd o input mecénico do motor de
inducdo, que por sua vez vai gerar a velocidade de rotacdo que serve de input ao mesmo
bloco. Sdo ainda outputs, a poténcia solicitada pelo sistema e a velocidade linear da cabine,
sendo estas duas grandezas sO para monitorizacdo, ndo tendo por isso qualquer

interferéncia com o sistema.

E! Function Block Parameters: Caixa Redutora @

Subsystem [mask]

Parameters

Fielago da Caia Redutora [« 1]

Momento de Inéicia da Caixa Redutora (kg.m™2)
0z

Fendimento da Caixa Redutora (%)
ES

[ o ) concel J[ Re [ eeow |

Figura A4.7 — Janela de parametrizagéo da caixa red utora

1.4 Setpoint de velocidade do motor
Através desta funcdo define-se a curva de aceleracdo, desaceleracéo e velocidade nominal
da carga, quer a subida quer a descida. Pretende-se simular uma viagem completa da

cabina. O Tempo de arranque/paragem foi definido com o sendo de um segundo.

Modelo_ac2_v2/Setpoint de velocidade : Group 1

2000
1500
1000

500

-500

-1000

-1500

2000 : i i | i | |

Time (sec)

Figura A4.8 — Setpoint de velocidade do motor com variagéo de velocidade
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2. Bloco Eléctrico

Este bloco é constituido por dois sub-blocos:

2.1 Fonte de alimentag&o.
Este bloco estabelece as condicBes da rede eléctrica (400V AC 50Hz), conforme os

parametros introduzidos na janela de parametrizagao.

| W Block Parameters: 400V 50Hz [
Thiee:Phase Source (mask] ink]

Three-phaze voltage source n senes with AL branch.

Patameters

Phage-to-phase ms voltags (V]

i

Phaze angle of phaze & [degrees):

i}

Frequency (Hz]
50

Internal connection: v'g -

| Specity mpedance using short-circut level
Source resistance [Ohms]
0o
Source inductance [H):
01ed

[ ok |[ Concel |[ Hem |

Figura A4.9 — Janela de parametrizacéo da fonte de  alimentacéo (input de dados pelo utilizador)

2.2 Bloco Simulink AC2

O bloco AC2 incorpora dois equipamentos, o variador de frequéncia e o motor de inducéo e
ainda inputs e outputs, que servem para controlar e monitorizar o sistema. Relativamente
aos inputs de controle, faz-se referéncia ao Setpoint de velocidade que foi ja indicado na
figura xx, que vai servir de base a aceleracao/desaceleracdo do sistema, bem como a sua
velocidade permanente e ainda o binario resistente, gerado pelo sistema mecanico (output
da caixa redutora).

O bloco AC2 permite ainda escolher o input mecénico, que poderia ser a velocidade de
rotagdo ou bindrio resistente. Optou-se por adoptar o binario resistente como input
mecanico. Como num ascensor a velocidade é imposta, 0 que vai variar no sistema € o
binario resistente que depende da carga total e podera variar em cada viagem do elevador.
O bloco AC2 vai gerar a velocidade de rotacdo que serve de input ao bloco da caixa
redutora, que é velocidade real do sistema. A velocidade real depende de todas as
grandezas mecanicas e eléctricas do sistema, bem como do Setpoint de velocidade.
Existem ainda varios outputs de controlo ou meramente indicativos e para monitoriza¢éo do
sistema.
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Na janela de parametrizacdo do motor,
sdo introduzidos todos os dados que
caracterizam a maquina, eléctricos e
mecéanicos. Foram considerados os
parametros recolhidos do ascensor real

estudado — ver tabela 13 do ponto 4.3.

Figura A4.10 — Janela de parametrizagdo do motor de

inducéo trifasico
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Space Vector PWI VA Induction Motor Drive

= e B

The A5 MmItar parametesr e Sro Seciiad N the AC Maching t5h. The braking ehipaar, 0o Eoss
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reguister end e livts are specifies inthe Confrofer Tab,
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Figura A4.11 — Janela de parametriza¢éo do converso

Na janela de parametrizacdo do

conversor e barramento DC, faz-se
especial referéncia a capacidade do
barramento que € a responsavel pelo
filtro dos harmonicos e consequente
estabilizacdo de correntes, e a
frequéncia de comutacdo do chopper.
mais elevada for
de

precisa sera a onda gerada pelo

Quanto esta

frequéncia comutacdo, mais
conversor e consequente maior sera

a estabilidade mecéanica do sistema.

r e barramento DC
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Figura A4.12 — Janela de parametrizacé@o do controla

3. Blocos de medicBes de grandezas eléctricas e mec

No bloco de parametrizacdo do
controlador sera definida a forma
como ira actuar o variador no motor,
ou seja, a rapidez de resposta a
alteracGes de velocidade provocadas
pelo binario resistente e Setpoint de
velocidade. De referir o controlador
Pl, a tensdo no barramento DC, a
aceleracdo e a desaceleracdo do
motor, os limites de output de
frequéncia e a relacdo tensdo /

frequéncia.

dor do sistema variador/motor

anicas.

Para efectuar medi¢cdes aplicaram-se blocos do tipo scope (visualizacdo de outputs) na

caixa redutora, com 0s seguintes agrupamentos de variaveis:

SCOPE 1.

- Velocidade linear da cabine (m/s)

SCOPE 2:

- Binario resistente / binério electromagnético (N.m)

- Binario transitorio (arranque/paragem do sistema) (N.m)

SCOPE 3:

- Corrente no estator (A)

- Velocidade parametrizada/real (rpm)

- Binario electromagnético (N.m)

SCOPE 4:
- Poténcia atil (W)
- Energia (kWh)
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Tomando por base os dados do ascensor n°l da tabela 13 apresentada no ponto 4.3,
obtiveram-se 0s seguintes resultados, simulando uma viagem completa (a subida e a

descida) com a cabina vazia:

Peténeia uth (W) xi0° Poténeia uth (W)

4000

Energia ) . Energia (KWh)
T o

-0.06763 J 0.09012
DISPLAY DISPLAY
Energia (kWh) Energia (KWh)
Figura A4.13 — Poténcia e Energia — manobra de subi da Figura A4.14 — Poténcia e Energia—ma nobra de descida
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