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RESUMO

O presente trabalho aborda a problematica da reducdo do consumo de energia elétrica
em elevadores de passageiros utilizados em edificios residenciais do Distrito Federal. Para
tanto, é desenvolvida uma metodologia de analise da viabilidade da instalagdo de um
dispositivo de regeneracdo de energia no sistema de elevacdo de dois edificios residenciais,
um localizado na Asa Norte e outro localizado em Aguas Claras.

Palavras-chaves: Consumo de energia; Viabilidade; Regeneracdo de energia.

ABSTRACT

This report addresses the problem of reducing energy consumption on elevators
employed in residential buildings in the Distrito Federal. Therefore, a methodology was
developed to analyze the viability of installing an energy regeneration device in the elevation
system of two residential buildings, one located in the North Wing and another located in
Aguas Claras.

Keywords: Energy consumption; Viability; Energy regeneration.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O grande desenvolvimento econémico experimentado pelo Brasil entre o final do século XX e
inicio do século XXI trouxe consigo o crescimento da demanda energética. A abertura de
novas industrias aliado ao crescimento populacional fez com que a demanda de energia per
capital saltasse de cerca de 0,7 toneladas equivalentes de petréleo, na década de setenta, para
1,9 toneladas equivalentes de petréleo, no ano de 2010, prevendo-se um aumento para 2,4
toneladas equivalente de petréleo para 2030 (TOLMASQUIM, GUERREIRO, GORINI,
2007).

Sabe-se que hd uma estreita relacdo entre disponibilidade energética e desenvolvimento
socioecondmico. O crescimento tecnologico, o crescimento industrial e a melhoria do padréo
de vida de uma sociedade sdo acompanhados pela evolugdo do consumo de energia através do
aumento de recursos energéticos (SIMABUKULO, CORREA, SANTOS, MARTINS, 2016).

A relagdo entre o consumo per capita e o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) pode ser

observada na figura 1.

Portanto, dispor de recursos naturais para serem utilizados como alicerce do aumento da
capacidade de producédo de energia elétrica € de suma importancia, bem como a eficiéncia no
uso de energia para evitar desperdicios. Segundo a ABESCO (2015), Cerca de 50 mil giga
watts/hora por ano sdo desperdicados, aproximadamente R$ 12,6 bilhdes de reais, pelo uso de
aparelhos ineficientes, energia essa que representa o consumo dos Estados de Pernambuco e

Rio de Janeiro durante um ano.

As edificacdes sdo responsaveis por cerca de 50% do consumo total de energia (BEN, 2015),
sendo uma fonte potencial de reducdo do consumo de energia. O uso de equipamentos e
maquinas com tecnologia de consumo de energia ineficiente € uma grande fonte de
desperdicio de energia, estando as instalacdes termomecanicas e as maquinas de elevacdo no
topo da lista de maiores consumidores de energia e, por conseguinte, de maior potencial de

reducdo de consumo.
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Figura 1: Consumo de energia per capita em TEP/ano versus IDH, adaptado (ANDRADE, LORA,
DUPAS, 2002).

Elevadores representam cerca de 6% do consumo de energia total de um condominio, sendo
que grande maioria dos condominios possui maquinario antigo, com sistemas de transmissao
de poténcia ineficientes, que acabam desperdicando uma quantidade consideravel de energia,
cerca de 40% do que é consumido, o que Ihe confere um potencial de reducdo do consumo de
energia (SECIESP, 2008).

Tendo em vista 0 cendrio energético nacional, os consumidores tém buscado fontes de
economizar energia, uma vez que o0 preco da energia elétrica tem recebido constantes
reajustes devido as variaces das condi¢cdes climaticas que tém alterado os ciclos chuvosos,
diminuindo a quantidade de 4gua nos reservatérios e, por conseguinte, a geracdo de energia.
Sabendo-se que a geracdo de energia elétrica em usinas hidrelétricas corresponde a cerca de
65,2% da matriz nacional (BEN, 2015) fica evidente a necessidade de otimizacao do consumo

de energia como forma de abaixar a demanda e diminuir a dependéncia dos ciclos climaticos.

Observando-se esta necessidade, é clara a importancia do desenvolvimento de tecnologias que
aumentem a eficiéncia dos dispositivos elétricos, diminuindo o consumo através da
minimizacdo de perdas e reaproveitamento de parte da energia que inicialmente seria

descartada. Sendo assim, deve-se atentar a problematica dos elevadores que desperdicam



grande quantidade de energia devido ao uso de sistemas de alimentacdo ineficientes e ao
grande descarte de energia em forma de calor, principalmente, no processo de frenagem.

Com o intuito de atender a esta demanda, empresas fabricantes de elevadores tém
desenvolvido elevadores de alta eficiéncia, equipados com sistemas de controle melhorados,
hardware e sistemas de poténcia mais compactos e de grande eficiéncia energética, capazes de
também gerar energia no processo de frenagem. Novos sistemas de controle fornecem dados
para melhorias no controle de trafego, possibilitando o desenvolvimento de estratégias que
visem diminuir a quantidade de viagens para atender uma determinada populacdo. Além
disso, drivers regenerativos tém sido adotados para reciclar a energia que seria perdida em
forma de calor, adotando um fluxo bidirecional de energia no motor, fazendo com que o

motor passe a funcionar como um gerador no processo de frenagem (SNIDERMAN, 2012).

1.2 MOTIVACAO

Segundo o Balanco Energético de 2015 (BEN, 2015) a geracéo de energia nacional é dividida
da seguinte forma: 65,2% hidrelétrica, 3,2% carvdo e derivados, 2,5% nuclear, 6,9%
derivados do petréleo, 13% gas natural, 2% edlica e 7,3% biomassa. Devido a grande
dependéncia dos ciclos chuvosos, a geracdo energia hidrelétrica tem periodos de baixa
produtividade em épocas de estiagem, forcando a utilizacdo de mais energia de fontes

termelétricas, aumentando o preco da energia e a emissao de poluentes.

Além do aumento do preco da energia e da emissdo de poluentes pelo uso de termoelétricas, a
defasagem do parque energético nacional limita o crescimento do pais, uma vez que a
atividade industrial enfrenta barreiras de custo e disponibilidade de energia para 0 processo

produtivo e sabe-se que a atualizacdo do parque energético € um projeto de longo prazo.

Sendo assim, uma saida de curto prazo para a problematica energética nacional € a otimizacdo
do consumo de energia, desenvolvendo-se equipamentos mais eficientes, que possam reduzir
0 consumo residencial, deixando uma quantidade maior de energia disponivel para atividade

industrial a baixo custo, estimulando a atividade produtiva.

Para tanto, € necessario que o consumo residencial seja analisado, levantando-se pontos
potenciais de reducdo do consumo, possibilitando o desenvolvimento de tecnologias que
possam aumentar a eficiéncia dos dispositivos elétricos. Um grande exemplo disso é o

elevador de passageiros, que tem um consumo de energia consideravel e um grande potencial



de reducdo do mesmo, despertando a aten¢do dos engenheiros mecénicos para a proposicao de

solugdes que o deixe mais eficiente e garanta uma redugdo do seu consumo de energia.

1.3 OBJETIVOS

Esse trabalho aborda a problemética da reducdo do consumo de energia em elevadores de
passageiros utilizados em edificios residenciais do Distrito Federal, através do uso da
frenagem regenerativa, tendo como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de

analise da viabilidade da instalacdo de um dispositivo de frenagem regenerativa.

1.4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho foi realizado um estudo bibliografico do problema
abordado a fim de se determinar a melhor solugéo para 0 aumento da eficiéncia de elevadores
de passageiros, foi feito um estudo preliminar para a determinacdo do maximo percentual de
energia que pode ser regenerada em condi¢des limites. Além disso, foi realizado um estudo de
caso em dois edificios residenciais localizados no Distrito Federal, um em Aguas Claras e
outro na Asa Norte, para se determinar a melhor alternativa de aproveitamento da energia
recuperada e, por fim, foi feita uma analise econdmica para se determinar a viabilidade da

instalacdo do sistema de regeneracéo.



1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta estruturado em 7 capitulos, nos quais serdo tratados os seguintes

temas:
Capitulo 1: Introducéo.

O presente capitulo traduz o objetivo do trabalho além de uma contextualizagdo do

problema a ser solucionado, acompanhada da motivacdo para o desenvolvimento deste tema.
Capitulo 2: Elevadores.

Capitulo destinado ao levantamento das principais normas que abordam o projeto de
elevadores de passageiros e uma revisao bibliogréafica sobre os principais componentes de um
elevador, tipos de acionamento, calculo de trafego e reducdo do consumo de energia em

elevadores.
Capitulo 3: Regeneracgéo de Energia.

O capitulo trés se destaca ao fazer uma revisdo bibliografica sobre a regeneracdo de
energia, principais mecanismos de frenagem elétrica, frenagem regenerativa aplicada a

automaoveis, trens e elevadores.
Capitulo 4: Estudo Preliminar.

O quarto capitulo visa o desenvolvimento de um estudo preliminar para estimativa da
quantidade de energia que pode ser regenerada em um edificio padrédo da Asa Sul de Brasilia

mediante algumas hipoteses levantadas para que se tenha uma aproximacao da realidade.
Capitulo 5: Estudo de Caso.

Neste capitulo sdo apresentados dois estudos de casos, um em Aguas Claras, no Residencial
Sevilha, e outro na Asa Norte, no Edificio Anisio Teixeira. Estes estudos de caso tém por
finalidade estimar a quantidade potencial de energia regenerada mediante ao fluxo de

passageiros.
Capitulo 6: Analise Econdmica.

No sexto capitulo é apresentada uma analise econbmica para atestar a viabilidade da

instalacdo do sistema de regeneracdo nos elevadores dos prédios analisados.



Capitulo 7: Concluséo.

Neste capitulo sdo expostas as consideragdes finais em relacdo ao objetivo deste trabalho, séo

apresentados alguns trabalhos futuros que podem ser realizados para complementar o presente

trabalho.



2 ELEVADORES

2.1 ASPECTOS GERAIS E NORMAS

Elevadores sdo maquinas de transporte designadas exclusivamente para movimentacao
vertical de cargas ou passageiros. Tendo capacidade de elevar até 1,5 tf, em caso de
elevadores de passageiros, o elevador é o principal meio de transporte vertical em edificacdes
de vérios pavimentos, deslocando-se a velocidades que variam de 0,5 a 3,5 m/s em aplicacdes
normais, sendo compostos, basicamente por: cabina ou carro, trilnos ou guias independentes,
poco, contrapeso, dispositivo de suspensdo, maquina elevadora ou de tracdo, dispositivos de
seguranga e controles elétricos (RUDENKO, 1976), conforme disposicdo dos elementos

representada na figura 2.

Maquina de tracao
Painel de controle [ s 40 ¥

Limitador de
3 velocidade
Operador de porta —\
Cabina
\)\\
Sinalizacao de—/
cabina
| e Seguranca
Sinalizacao de
pavimento t L Contra peso
Porta de
pavimento N
Guias
Para-choques

Figura 2: Posicionamento dos Componentes de um elevador (SCHINDLER, 2016).



As principais normas que regem o projeto e instalacido de elevadores sdo as normas: NBR —
NM 207 (1999), NBR 13994 (2000), NBR 5666 (1977), NBR 5665 (1983), NBR 10982
(1990), NBR 16042 (2012) e NM 196 (1999).

A norma NBR — NM 207 (1999) trata dos requisitos de seguranga para construgdo e
instalacdo de elevadores elétricos de passageiros, essa norma tras detalhadamente a indicacao
de como devera ser realizado o dimensionamento dos principais componentes de um elevador,
bem como devera ser feito o projeto civil da instalacdo que ira abrigar os componentes

mecanicos do elevador.

A norma NBR 13994 (2000) trata do transporte de pessoas portadoras de deficiéncia em
elevadores de passageiros. Essa norma fornece os parametros de projeto que devem ser
levados em conta para a acessibilidade de pessoas portadoras de deficiéncia.

A norma NBR 5666 (1977) trata dos principais tipos de alimentacdo para elevadores elétricos,

fornecendo as diretrizes do dimensionamento da instalacéo elétrica dos elevadores.

A norma NBR 5665 (1983) trata do calculo de trafego em elevadores de passageiros. Essa
norma fornece, detalhadamente, as diretrizes para o calculo de trafego em elevadores,

indicando as padronizacGes aplicadas para 0s parametros necessarios para o célculo.

A norma NBR 10982 (1990) trata dos principais dispositivos de operacdo e sinalizacdo
aplicados em elevadores elétricos de passageiros. Essa norma fornece a padronizacdo dos

dispositivos de operacdo e simbolos utilizados em elevadores de passageiros.

A norma NBR 16042 (2012) trata dos requisitos de seguranca para construcdo e instalacdo de
elevadores de passageiros sem casas de maquinas. Essa norma fornece os principais requisitos
de seguranca e parametros de projeto pra a construcdo e instalacao de elevadores sem casas de

maquinas.

A norma NM 196 (1999) trata do dimensionamento das guias para elevadores de passageiros
e monta cargas. Essa norma fornece os parametros para o dimensionamento das vigas

metélicas que compdem as guias (trilhos) da cabina e do contra peso do elevador.



2.2 COMPONENTES EXTRUTURAIS

Os principais componentes estruturais de elevadores de passageiros sdo: Cabina, guias, poco,

contrapeso e dispositivo de suspensao.

2.2.1 CABINA

A cabina é uma caixa de ago, onde os passageiros ficam acomodados, montada sobre duas
longarinas de aco fixada em cabecotes sobre rodas (superior e inferior), formando o carro que
desliza pelos trilhos guias (SCHINDLER). As cabinas devem ter uma altura interna livre
minima de 2,10 m, tendo uma area interna disponivel limitada para evitar sobrecarga,
devendo ser selecionada conforme a quantidade de passageiros. Além disso, a cabina deve ser
totalmente fechada por paredes, piso e teto ndo perfurantes, possuindo aberturas somente para
entrada e saida de passageiros, alcapdes de emergéncia e aberturas de ventilagdo. As portas da
cabina devem ser ndo perfurantes e apresentarem acionamento automatico, devendo fechar
completamente a entrada da cabina com uma folga admissivel de 6 mm (NBR — NM 207,
1999).

A tabela 1 fornece a area maxima da cabina em fungdo da capacidade de caga da mesma
segundo a norma NBR — NM 207 (1999).

As cabinas mais modernas possuem uma vasta quantidade de personalizagcdes e apresentam
modificagdes construtivas para promover acessibilidade ao usuario portador de deficiéncia
fisica. As portas possuem largura minima de 1,1 m, a cabina possui corrimao lateral e frontal
posicionados a uma altura de 90 cm do piso, o painel de comando é posicionado a uma altura
de 1,2 m do piso, a botoeira possui demarcacdo em braile e algumas cabines possuem aviso
sonoro (NBR 13994, 2000).

A figura 3 fornece as dimens6es da cabina, bem como a disposicdo de seus componentes para
fornecer acessibilidade para o passageiro portador de deficiéncia, conforme a norma NBR
13994 (2000).



Tabela 1: Determinagéo da &rea maxima da cabina (NBR — NM 207, 1999).

Carga nominal, |Superficie Gtil Carga nominal, | Superficie til max.

{masa)f max. de cabinal {masa)/ de cabina/

Carga nominal, | Area maxima da | Carga nominal, | Area maxima da

(massa) cabina (massa) cabina

kg m’ kg m’

300 0,90 1000 240

375 1,10 1050 250

400 1,17 1125 265

450 1,30 1200 2,80

525 1,45 1250 2,00

E00 1,60 1275 295

630 1,66 1350 3,10

E75 1,75 1435 3,25

750 1,90 1500 3,40

200 2,00 1600 3,56

325 205 2000 4720

900 2,20 2500 5,00

975 235

a) Por encima de 2 500 kg, afadir 0,16 mipnr cada 100 kg mas.f
Acima de 2500 kg acrescente 0,16 m~ para cada 100 kg adicionais.
Para cargas intermedias se determina la superficie por interpolacion lineal
Para cargas intermediarias a drea € determinada por interpolagédo linear.

Botowirg
da cabing
Topo oS ITE—
S — B
. ",
§ anee rr:m "'-_ i faicgsde
o Az | minimod
i
B

Eran parg manabro de
codeira de rodos

Figura 3: Composicéo da cabina de elevadores modernos (NBR 13994, 2000).



2.2.2 GUIAS

Os trilhos ou guias sdo componentes rigidos destinados a manter a dire¢cdo do movimento do
carro e do contrapeso. Esses componentes devem possuir resisténcia suficiente para suportar
as forcas geradas devido a frenagem de seguranca e a deflexdo causada pela descentralizagéo
da carga, devendo essa ser limitada para ndo danificar o carro. A fixacdo desses componentes
deve permitir compensar, automaticamente ou por simples ajuste, os efeitos normais de
assentamento da estrutura do edificio e a contracdo do concreto. A selecdo desses
componentes, independente da velocidade nominal, deve atender & norma NM 196 de 1999
(NBR — NM 207, 1999).

2.2.3 POCO

O poco ¢é a parte inferior da Caixa, local onde se movimenta o carro e 0 contrapeso, situado
abaixo do piso da cabina na posicdo de parada extrema inferior. O pogo deve ser
impermeével, fechado e aterrado, nele ndo pode haver obstaculos para a instalacdo dos
aparelhos do elevador, tais como sapatas e amortecedores, ndao podendo ser instalado qualquer
tipo de equipamento que ndo faca parte do elevador. Além disso, a estrutura do pogo deve
prever acesso de técnicos para manutencao e dispor de iluminacdo minima de 20 Ix no piso do
poco, além de uma tomada elétrica. As dimensdes minimas do po¢o variam conforme as
condicdes de operacao do elevador, devendo estas atender a norma NBR — NM 207 de 1999
(SCHINDLER).

A figura 4 representa as dimensdes da Caixa e a tabela 2 fornece os valores das cotas da
figura 4 de acordo com a velocidade nominal do elevador, conforme a norma NBR — NM 207
(1999).
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ultrma poracka

Figura 4: Dimensdes da Caixa (SCHINDLER, 2016).

Tabela 2: Dimensdes da Caixa conforme condi¢6es de operacdo (SCHINDLER, 2016).

| Dimensgas Minimas ]
| Vel, (mis) Capac, Cim) Dim) Eim}
0,75 Gald 1,50 4,15 235
1,00 Ga0 1,60 4,20 2,35
1,25 Ga il 1,65 4,45 235
1,50 Gald 1.65 4,25 280
1,75 Wals 1,70 4,50 2,80
2,00 10a17 1,70 4,50 2,80
2,50 12817 1,85 4,50 2,80
3,00 12820 4,04 5,80 3,00
3,50 13a 24 o, 00 &, 00 3,50
4,00 132824 4,00 6,00 3,50
5,00 14824 560 6,80 £, (o
C = Profundidade do Poco (Espacs Livee Infericor)
O = Ezxpacd Livre Supssior
E = Pé-diraito da Cesa de Maguinas

2.24 CONTRAPESO

O contrapeso € uma estrutura metalica formada por duas longarinas e dois cabecotes, nele é
adicionado um peso equivalente ao peso do carro acrescido de 40 a 50% da capacidade
licenciada, tendo a funcdo de suavizar a movimentacdo do elevador e tornar a operacdo mais
segura (SCHINDLER, 2016). Esse dispositivo realiza movimento contrario ao movimento do

elevador sendo, de certa forma, um acumulador de energia potencial.
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2.2.5 DISPOSITIVO DE SUSPENSAO

Tanto o carro quanto o contrapeso sdo suspensos por cabos de aco que se movem através de
polias de tracdo e desvio instaladas na casa de maquinas ou na parte superior da caixa,
compondo o dispositivo de suspensdo. A quantidade minima de cabos de aco é de 3 cabos,
devendo eles conferir resisténcia suficiente para atender a solicitacdo segundo um fator de
seguranga determinado pela norma NBR — NM 207 (1999). As polias devem ser
dimensionadas para suportar o esforco gerado pela tracdo dos cabos. Além disso, as polias
motrizes e de desvio devem ser providas de dispositivos que evitem danos ao corpo humano,
a saida do cabo de suas ranhuras em situacdo de frouxidao e a introducdo de objetos entre 0s
cabos e as ranhuras (NBR — NM 207, 1999).

2.3 SISTEMA DE ACIONAMENTO E CONTROLE

Segundo a norma NBR 5666 (1977) ha dois tipos de alimentacdo elétrica para motores de
elevadores: alimentacdo por tensdo constante e alimentacdo por tensdo varidavel. A
alimentacdo por tensdo constante é o sistema no qual o motor da maquina é alimentado
diretamente por uma fonte de corrente alternada e a alimentacdo por tensdo variavel é o
sistema no qual o motor da maquina € alimentado diretamente por uma fonte de corrente

continua.

O acionamento do elevador pode ser feito de quatro maneiras, a depender do tipo de
alimentacdo que o sistema estd submetido. No uso de alimentacdo por tensdo constante, o
acionamento do elevador pode ser feito por trés tipos de circuito: CA — 1V (corrente alternada
— uma velocidade), CA — 2V (corrente alternada — duas velocidades) e CA — VVVF (corrente
alternada — voltagem e frequéncia variada). Ja para o uso de alimentacdo por tensdo variavel,
0 acionamento é feito por um conversor estatico que fornece corrente continua (CC) para o
motor (SCHINDLER, 2016).

No acionamento CA — 1V, figura 5a, o elevador parte da velocidade inicial (\VVO) diretamente
para a velocidade nominal (V1), invertendo o processo para a desaceleracdo. Sendo assim,
esse tipo de acionamento ndo se enquadra nos parametros de conforto e consumo de energia
do mercado, estando em desuso. Esse sistema foi utilizado no passado para acionamento de
elevadores de passageiros, estando sua aplicacdo, hoje, muito restrita a equipamentos de
transporte vertical do tipo monta-carga (SCHINDLER, 2016).
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J& no acionamento CA — 2V, figura 5b, o elevador também parte da velocidade inicial (\VV0)
diretamente para velocidade nominal (V1) na aceleragdo. No entanto, na desaceleracdo o
elevador passa por uma velocidade intermediaria (V2) correspondente a ¥ da velocidade
nominal do elevador, suavizando a frenagem. Por apresentar parametros de conforto e
nimeros de partida por hora que restringem o trdfego de passageiros, esse tipo de
acionamento é utilizado apenas em prédios de pequeno e médio trafego (SCHINDLER,
2016).

O acionamento do tipo CA — VVVF, figura 5c, € o tipo de acionamento mais moderno e
eficiente. A substituicdo dos painéis de comando a relé por microprocessadores integrados a
inversores de frequéncia permite um maior controle da velocidade conforme o padrdo
desejado, 0 que suaviza as paradas e aceleragfes, uma vez que parte-se da velocidade inicial
(VO0) para velocidade nominal (V1) de uma maneira mais progressiva na aceleragdo e vice-
versa para a desaceleracdo. Sendo assim, sdo evitados picos de amperagem nos motores
durante o acionamento, diminuindo em até 40% o consumo de energia desses elevadores

comparando-se ao acionamento de uma velocidade (SCHINDLER, 2016).

Y Figua a & Figura b
A= 1Y Tl 2
| - W1 ﬁ
W2
VD - Wil —\ -~
T T
Y4 Figura © YVa Figura o
Cf WWF oG
Cormn controle aleirdnien
oo walooidada
W W
Wi - W0 -

Figura 5: Velocidade VS Tempo para cada tipo de acionamento (SCHINDLER, 2016).

O acionamento para corrente continua (CC), figura 5d, se assemelha muito ao acionamento do
tipo CA — VVVF, a Unica diferenca € que esse tipo de acionamento utiliza um conversor
estatico para alimentar o motor em corrente continua. Ambos 0s acionamentos sdo adequados

para prédios de pequeno, médio e grande trafego de passageiro, sendo 0s sistemas mais
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empregados nos elevadores modernos e utilizados no processo de modernizagéo de elevadores
(SCHINDLER, 2016).

A medida que se passa de um acionamento para outro através da figura 5, sentido 5a — 5d,
algumas vantagens sdo obtidas em dose crescente, tais como: aumento da vida util de varios
componentes afetados pela aceleracdo e frenagem (cabos de tragdo, engrenagens, polias,
sapatas de freio), nivelamento mais preciso da cabina com o piso do andar independentemente
da carga, menor sobrecarga térmica do motor e menor consumo de energia (SCHINDLER,
2016).

2.3.1 MAQUINA DE TRACAO

A méaquina de tracdo é composta por um motor elétrico, podendo ser de corrente continua
(CC) ou de corrente alternada (CA), um redutor, para fazer a reducdo da velocidade de saida
do motor e ampliar o torque, uma polia de acionamento, que fara a movimentacdo dos cabos
do elevador, e um freio (SCHINDLER, 2010). Esses mecanismos podem ficar alojados na

casa de maquinas ou junto ao carro, em elevadores que ndo possuem casa de maquinas.

A figura 6 representa uma maquina de tracdo utilizada em elevadores de passageiros para

movimentacao da cabina.

Figura 6: Méaquina de tracdo (SECTRON, 2016).

2.3.2 MOTORES DE CORRENTE ALTERNADA (CA)

Os motores de corrente alternada sdo classificados em dois tipos principais: motor de inducédo
e motor sincrono. Os motores de inducdo, ou assincronos, sao largamente utilizados devido a
sua alta durabilidade, uma vez que a corrente induzida nos polos do estator cria um torque

responsavel por girar o rotor, ndo sendo necessaria a energizagdo do mesmo. J& 0s motores
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sincronos tém rotores que necessitam de contatos energizados para o seu funcionamento, o
que reduz a sua vida atil (PINHEIRO, 2007).

A figura 7 representa a vista explodida de um motor de corrente alternada, evidenciando todos

0s elementos que compde esse tipo de motor.

Tamg o diarteita

Anal de fixache

Rolamento

Estator bobinado

Dseno

Tampa defiatera Tampa da calxa de Ngaghe

Rolaments Calxa de Bgagao

Vemilador

Figura 7: Vista explodida de um motor CA (JULIFER).

2.3.3 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA (CC)

Esse tipo de motor oferece uma ampla faixa de variacdo de energia sem prejuizo para
maquina. A corrente continua passa pelos polos do motor que por sua vez criam um campo
eletromagnético que atrai e repele a armadura (rotor), fazendo com que a armadura gire. Esse
tipo de motor ainda € bastante utilizado em méaquinas de elevacdo, mesmo a distribuicdo da
rede sendo em CA, uma vez que esse tipo de motor oferece uma ampla faixa de variacdo de
velocidade, baixa relacdo peso/poténcia, alta eficiéncia, alta capacidade de cargas dinamicas e
baixo nivel de ruido (PINHEIRO, 2007).

A figura 8 representa um motor de corrente continua com uma vista em corte, ilustrando os

elementos internos desse tipo de motor.
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Figura 8: Motor de corrente continua (WEG).

2.3.4 FREIO

O freio geralmente é instalado entre 0 motor e o redutor, é formado por um conjunto de
sapatas com lonas que, quando acionadas, atritam com o tambor ligado ao eixo de poténcia da
maquina de tracdo, fazendo a frenagem do sistema. Esse freio fica normalmente fechado,
travando a movimentacdo do elevador sendo liberado eletromagneticamente apenas no
momento em que 0 motor elétrico entra em operacdo (LEONESSA, 2016). A disposicdo dos

elementos de frenagem em uma maquina motora é ilustrada pela figura 9.

Freio detromagnitico

Figura 9: Posicionamento do sistema de frenagem (LEONESSA, 2016).

Algumas maquinas de tracdo mais modernas apresentam um mecanismo de freio mais
sofisticado chamado freio de Foucault. Esse mecanismo de freio € composto por um rotor,
acoplado ao eixo da maquina de tracdo, um estator, formado por um conjunto de bobinas, uma
série de capacitores, para armazenar energia, € uma série de resistores, para dissipar a sobra
de energia em forma de calor ( WOHLGEMUTH, ROSA, 2012).
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Quando o rotor entra em movimento, ocorre a formagdo de um campo eletromagnético entre
0 rotor e o0 estator que, por sua vez, gera um torque no sentido contrario a0 movimento,
freando o elevador. Esse campo eletromagnético induz uma diferenca de potencial entre o
rotor e o estator, que orienta uma corrente de energia, conhecida como Corrente de Foucault,
sendo essa energia armazenada nos capacitores para auxiliar na partida do motor e o
excedente € dissipado pelos resistores (WOHLGEMUTH, ROSA, 2012).

A figura 10 ilustra um dispositivo de freio de Foucault, geralmente utilizado em elevadores.

Figura 10: Freio de Foucault (VORAX, 2016).

2.3.5 DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

Para garantir o funcionamento seguro, evitar danos materiais e ao usuario, elevadores contam
com uma série de dispositivos de seguranga, tais como: freios de seguranca, limitadores de

velocidade, para-choques e protecdo contra falhas elétricas.

O freio de seguranca € montado na estrutura do carro e devera operar somente no sentido de
descida de maneira instantanea, para velocidades nominais inferiores a 1 m/s, ou de maneira
progressiva, para velocidades nominais superiores a 1 m/s, sendo capaz de parar o carro com a
sua carga nominal, mesmo que ocorra a ruptura do sistema de suspensédo, por meio de forca de
compressdo nas guias, mantendo o carro preso a elas apés sua parada total. E proibido o
acionamento desse sistema por dispositivos elétricos, hidraulicos ou pneumaticos e necessaria
a parada imediata do motor (NBR — NM 207, 1999).
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O limitador de velocidade é um dispositivo que monitora constantemente a velocidade de
operacao do elevador, quando ele identifica que a velocidade do elevador esta superior a
115% da velocidade nominal, ele € acionado automaticamente freando o elevador. Caso esse
primeiro comando elétrico ndo seja suficiente para frear completamente o elevador, é emitido
um segundo sinal elétrico para a parada imediata do motor e acionamento mecéanico do
sistema de freios de seguranga (NBR — NM 207, 1999).

Os para-choques séo dispositivos elastico que devem ser instalados na extremidade inferior do
carro e do contrapeso, utilizado para amortecer eventuais impactos de operacdo, devem ser
selecionados conforme o seu tipo de funcionamento, sendo de acumulacdo de energia ou
dissipacao de energia. (NBR — NM 207, 1999).

O sistema de protecdo contra falha elétrica consiste em uma série de dispositivos elétricos de
segurancga que devem operar em caso de falha elétrica, acionando o sistema de frenagem de
seguranca do elevador e evitando o seu funcionamento em situaces que possam oferecer
risco aos usuarios (NBR — NM 207, 1999).

2.3.6 CONTROLES ELETRICOS

Um dos principais dispositivos de controle de um elevador € o painel de controle, instalado no
ultimo andar, ele comanda todos os dispositivos eletrénicos do elevador, sendo responsavel
desde o processamento do sinal emitido pelo passageiro ao chamar o elevador, até a
vetorizagdo de poténcia nos motores elétricos, que podem ser de corrente continua (CC) ou
corrente alternada (CA), sendo uma das pecas fundamentais para o funcionamento correto do
elevador, tendo também a capacidade de tornar a operacdo do elevador mais eficiente,
devendo, também, comandar o sistema de frenagem de seguranca em casos de emergéncia
(SCHINDLER).

2.4 CALCULO DE TRAFEGO NOS ELEVADORES

O célculo de trafego nos elevadores é o procedimento que permite verificar se a quantidade de
elevadores, bem como se a capacidade de carga dos elevadores é suficiente para atenderem o
fluxo de pessoas no prédio. Esse calculo é regulamentado pela norma ABNT NBR 5665

(1983) que regulamenta os parametros necessarios para o desenvolvimento desse calculo.
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Segundo essa norma, é necessaria a definicdo dos seguintes parametros: populacdo do prédio,
nimero de paradas dos elevadores, percurso total dos elevadores, tipos de portas dos
elevadores, capacidade das cabinas, velocidade dos elevadores e quantidade de elevadores.

A norma ABNT NBR 5665 (1983) especifica relagdes para o célculo da populacdo e a
porcentagem minima da populacdo que deve ser transportada em um intervalo de 5 minutos
dos seguintes tipos de edificagdes: escritorios, apartamentos, hotéis, restaurantes, hospitais,
escolas, edificios-garagem com rampas (sem motorista) e lojas e centros comerciais.

Conforme pode ser observado na tabela 3.

Tabela 3: Populagéo e Capacidade de Trafego em 5 minutos (NBR 5665, 1983)

Populacdo e Capacidade de Trafego para cada tipo de edificacdo (NBR
5665, 1983)
Aplicagdo do Edificio | Populacéo do Edificio Capacidade de
Trafego em 5 minutos
Escritdrios e Escritérios de wuma | e Escritérios de uma
Unica  entidade: 1 Unica entidade: 15%;
pessoa por cada 7 m?; e Escritorios em geral e
e Escritorios em geral e consultérios: 12%;
consultorios: 1 pessoa a
cada 7 m%;
Apartamentos o 2 pessoas por | e 10%;
dormitorio;
e 4 pessoas por 2
dormitorios;
e 5 pessoas por 3
dormitorios;
e 6 pessoas por 4
dormitorios;
e 1 pessoa por dormitério
de servical;

A norma ABNT NBR 5665 (1983) regulamenta o calculo do nimero de paradas provaveis do

elevador, a partir da equacéo abaixo:

p-2\l
N=p-(p-1 (=) (1)
Em que N é o nimero provavel de paradas, p € o numero de paradas do elevador e L é a
lotacdo méxima da cabina.
Em seguida, é determinado o tempo total de viagem através da seguinte equacao:
T=T1+T2+1,1- (T3 +T4) (2)

Em que T é o tempo total de viagem, T1 é o tempo de percurso total (obtido através da

divisdo da velocidade nominal pelo percurso total, ida e volta), T2 é o tempo de aceleragéo e
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retardamento (metade da multiplicacdo do numero de paradas provaveis pelo tempo de
aceleracdo e retardo, regulamentado pela norma), T3 € o tempo de abertura e fechamento da
porta (resultado da multiplicacdo do nimero de paradas provaveis pelo tempo de abertura e
fechamento da porta, regulamentado pela norma) e T4 é o tempo de entrada e saida de
passageiros (resultado da multiplicacdo da lotacdo maxima pelo tempo de entrada e saida de
passageiros, regulamentado pela norma).

A partir da determinacdo do tempo total de viagem, T, é feita a determinagdo da capacidade

de transporte em um periodo de 5 minutos pela equagao 3:

C =" 3)

Em que Ct é a capacidade de transporte de um elevador no periodo de 5 minutos, L € a
lotacdo maxima da cabine e T é o tempo total de viagem. Em seguida é calculada a
capacidade de trafego, através da soma das quantidades de transporte de cada elevador.

2.5 REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA

Na tentativa de atender a necessidade de reducdo do consumo de energia, diversas empresas
fabricantes de elevadores adotaram uma série de solucbes para aumentar a eficiéncia dos
elevadores. Dentre elas esta a utilizacdo de novas tecnologias de comando que organizam o
fluxo de passageiros, diminuindo a quantidade de viagens necessarias para atender um mesmo
fluxo. A empresa TyssenKrupp desenvolveu o ADC — Antecipacdo de Chamada e Destino,
que tem por finalidade a ampliacdo da capacidade de trafego de um conjunto de elevadores
com a organizacdo e separacao fluxo de passageiros em um conjunto de elevadores. O sistema
permite que o passageiro informe o seu destino final, 0 que permite que seja feito o
agrupamento de passageiros que vdo para um mesmo destino em, apenas, um elevador,
evitando que o elevador faca mais viagens do que o necessario permitindo uma diminuicéo de
até 30% do consumo de energia (THYSSENKRUPP, 2009).

Outra solucdo proposta pelas empresas fabricantes € a utilizacdo de maquinario sem o redutor
de engrenagens, Gearless, que permite uma operacdo mais silenciosa, elimina a perda de
potencia nas engrenagens, elimina a necessidade de 6leo lubrificante e reduz o tamanho da
maquina de tracdo. Sendo assim, a maquina de tracdo com tecnologia Gearless pode ser
instalada na estrutura do carro, eliminando a necessidade de uma casa de maquinas
(THYSSENKRUPP, 2009).
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Algumas empresas desenvolveram um sistema que é capaz de reaproveitar parte da energia
consumida pelo elevador. Essa tecnologia, chamada frenagem regenerativa, usa drivers
regenerativos para criar um fluxo de energia bidirecional no motor do elevador, fazendo com
que ele consuma energia quando estiver acelerando e gere energia quando estiver freando, o
que fez com que essa tecnologia se tornasse a principal ferramenta de reducdo de consumo de

energia em elevadores.
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3 REGENERACAO DE ENERGIA

3.1 REGENERACAO DE ENERGIA

Diante da necessidade do controle e diminuicdo consumo, as engenharias tém concentrado
esforgos para garantir a diminuicdo do consumo dos equipamentos, aumentando a sua
eficiéncia e diminuindo o custo energético destes. Sendo assim, pesquisas e desenvolvimento
na area da regeneracdo de energia vém tomando espaco, uma vez que, dada a dificuldade de
se diminuir a quantidade de energia necessaria para operar determinado equipamento, 0s

engenheiros tém se voltado para o aproveitamento da energia desperdicada por estes.

O processo de frenagem é um processo de transformacdo de energia cinética em outro tipo de
energia. Nos freios convencionais, a disco e a tambor, a energia cinética é transformada em
calor através do atrito da pastilha de freio com o disco, no freio a disco, e da sapata de freio
com o tambor, no freio a tambor, esse calor é trocado com o0 meio, o que faz com que a

energia cinética seja desperdicada.

Segundo a Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE, 2010, apud DUGONSKI,
ZOSCHKE, 2011) um sistema de regeneracdo de energia cinética € um dispositivo que
recolhe parte da energia cinética no processo de desaceleracdo e em seguida reutiliza essa
energia em outro processo. Sendo assim, parte da energia que inicialmente seria desperdicada
para 0 meio através da troca de calor nos freios convencionais passa a ser reaproveitada,
diminuindo o consumo de energia do sistema. Essa tecnologia passou a ser implantada em
diversos segmentos da industria de transportes e visa aproveitar a0 maximo a energia
consumida, reciclando a energia que inicialmente seria desperdicada no processo de frenagem

e utilizando-a para alimentar algum outro componente elétrico do sistema.

3.2 METODOS DE FRENAGEM ELETRICA

Alguns equipamentos passaram a adotar a frenagem elétrica para auxiliar a frenagem
mecanica. 1sso se deve a evolucdo dos sistemas de frenagem elétrica, que passaram a
apresentar baixissima necessidade de manutencdo, alta eficiéncia, alta precisdo no processo de

parada do motor e possibilitarem a regeneracdo de energia. Basicamente existem trés métodos
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de frenagem elétrica com o uso de motores de inducdo: frenagem contracorrente, frenagem

CC, frenagem regenerativa / dinamica.

3.21 FRENAGEM CONTRACORRENTE

A frenagem por contracorrente consiste em inverter a sequéncia de fases de um motor de
inducdo trifasico. Uma vez que o sentido de rotacdo do rotor do motor depende da dire¢do do
campo magnético gerado pelos enrolamentos do motor e esta direcdo € obtida de acordo com
a sequéncia de fases nos terminais dos enrolamentos, ao se inverter a sequéncia de fases se
tem uma inversdo da direcdo do campo magnético, criando-se um torque contrario ao
movimento que induz uma diminuicdo de velocidade do rotor, uma vez que esse tende a

acompanhar a direcdo do torque gerado pelo campo magnético, conforme a figura 11.

Estator

Rotor

Figura 11: Efeito da inversédo de fases ha Frenagem Contracorrente (OLIVEIRA, 2013).

Como se pode observar, ao se inverter as fases B e C o sentido de rotacdo do rotor € invertido.
Sendo assim, o torque aplicado ao rotor passa a ser no sentido contrario, freando o rotor e,
consequentemente, 0 eixo ao qual ele estd acoplado. Esse tipo de frenagem ndo regenera a
energia do movimento, pois apenas inverte o sentido de rotacdo do motor e ndo o
funcionamento do mesmo (OLIVEIRA, 2013).
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3.2.2 FRENAGEM CC

Esse tipo de frenagem é feito com a injecdo de corrente continua nos enrolamentos de fases
do motor, criando um campo magnético estacionario no primario (estator). Quando o campo
magnético é atravessado pelo secundario (rotor) uma corrente é induzida, aumentando as
perdas no secundario, o que diminui a energia cinética armazenada e a velocidade do motor,
freando o eixo acoplado ao motor (OLIVEIRA, 2013).

3.2.3 FRENAGEM REGENERATIVA /DINAMICA

A frenagem regenerativa consiste em recuperar a energia dissipada no processo de frenagem
de um veiculo, sendo essa energia devolvida para a rede, armazenada em bancos de baterias,
volantes de inércia ou em ultra capacitores. Essa tecnologia € uma evolucdo do processo de
frenagem dindmica, diferenciando-se, apenas, pelo reaproveitamento da energia gerada pela
frenagem, uma vez que na frenagem dinamica a energia gerada € dissipada em um banco de
resistores. A frenagem regenerativa é tdo mais efetiva quanto maior for a energia cinética do

veiculo que estiver sendo freado, garantindo o retorno de parte dessa energia para o sistema.

Na frenagem regenerativa com devolucdo de energia para a rede, parte da energia da
frenagem € transformada em energia elétrica pela inversdo do funcionamento do motor.
Quando o motor é utilizado para frear o veiculo, a energia cinética do movimento do veiculo
passa a ser responsavel por girar o secundario do motor (rotor), que passa a ter uma
velocidade maior do que a velocidade sincrona, essa diferenca de velocidade faz com que uma
corrente seja induzida no primario (estator), fazendo com que o motor opere como um
gerador. A corrente induzida passa por um transformador que por sua vez ira despejar a

poténcia elétrica regenerada na rede elétrica (OLIVEIRA, 2013).

A frenagem regenerativa com armazenamento em bancos de baterias funciona de maneira
similar a frenagem com devolucdo para rede. No entanto, a energia gerada é transmitida para
um conjunto de baterias que faz o armazenamento em energia quimica para utilizacdo
posterior (BAU, 2011).

A frenagem regenerativa com volante de inércia funciona com o armazenamento de energia
da frenagem em volantes de inércia que sdo acelerados no processo de frenagem, guardando a

energia da frenagem em forma de rotacdo. O acionamento dos volantes de inércia € feito por
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uma maquina que atua como motor e gerador, dependendo do sentido do fluxo de poténcia.
Atua como motor quando esta aumenta a energia armazenada no volante de inércia
(aumentando as rotac¢fes do volante) e como gerador quando esta alimenta a carga com a

energia do volante, diminuindo as rotagbes do volante (BAU, 2011).

A frenagem regenerativa com ultra capacitores é uma tecnologia recente que permite o
armazenamento de energia em capacitores de alta capacitancia. Os capacitores de alta
capacitancia sdo capazes de armazenar picos de energia de maneira mais eficiente do que as
baterias, uma vez que nestes ndo ha reagfes quimicas envolvidas, o que lhes permite uma
densidade de poténcia maior do que nas baterias. No entanto, capacitores tém uma densidade
de energia menor do que as baterias, tendo uma capacidade de carga significativamente
menor, 0 que restringe a sua aplicacdo, uma vez que a energia gerada teria que ser

instantaneamente consumida (BAU, 2011).

3.3 FRENAGEM REGENERATIVA EM AUTOMOVEIS

A inddstria automotiva vem utilizando e aprimorando, gradualmente, a regeneracdo de
energia. A férmula 1 apresentou no ano de 2009 o sistema conhecido como KERS (Kinect
Energy Recovery System), sistema de recuperacdo de energia cinética, que consiste em
aproveitar a energia cinética do carro quando ele estd em processo de desaceleracdo,
recuperando um pouco da energia dissipada no processo de frenagem através de
alternador/motor ligado ao eixo das rodas e armazenando a energia em baterias para utilizacéo

em momentos de aceleracao, reduzindo o consumo (ROCHA, 2009).

Existem varios tipos de KERS compostos por diferentes aparatos eletromecanicos, porém
com o mesmo principio de funcionamento, capitando a energia cinética da frenagem e
armazenando-a em outro tipo de energia. Na formula 1 utiliza-se basicamente dois tipos de
KERS: o KERS eletronico e o0 KERS eletromecénico.

O KERS eletrdnico gera energia através da captura de uma proporcdo da forca rotacional no
processo de frenagem por um motor/gerador elétrico (MGU) montado em uma extremidade
do eixo virabrequim do motor, convertendo energia cinética em energia elétrica que sera
armazenada em um conjunto de baterias. Quando o piloto aciona o botdo do impulso, a
energia elétrica armazenada nas baterias faz 0 motor (MGU) funcionar, adicionando uma
poténcia de 80 hp extras para o motor (AUTORACING, 2010).
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As figuras 12 e 13 representam, respectivamente, o esquema de funcionamento do KERS
eletrénico desenvolvido pela empresa italiana MAGNETI MARELLI e o dispositivo utilizado
na formula 1, esse dispositivo equipou os carros das escuderias Red Bull, Toro Rosso, Ferrari,

Renault e Toyota. Ele pesa em torno de 5.5 kg e é capaz de gerar uma poténcia de 60 kKW,
aproximadamente 80 hp (AUTORACING, 2010).

KERS block diagram
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PHOTO...c.epp | Botso doimpuiso ) Tttt
N e sive aimgial
........ s
.
Sistemna o= Frenssem | :
L [Erermincnitics) ! o] y
e e g Energis ans P 5o
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MOTORSPORT
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Figura 12: Esquema de funcionamento do KERS eletrénico, adaptado (AUTORACING, 2010).

Figura 13: Unidade motor/gerador utilizado na Formula 1 (AUTORACING,2010).

Outro tipo de solucdo, o KERS eletromecanico, utilizado pela Williams, consiste em um

grande volante de fibra de carbono que é montado sobre rolamentos de cerdmica e eixo de
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aco, mantido em uma capsula de vacuo capaz de atingir até 100 mil rpm no processo de
frenagem. Esse volante é ligado por dois semieixos & um gerador que produz corrente elétrica
e alimenta um conjunto de baterias, que por sua vez alimentam os dois motores elétricos do
carro (AUTORACING, 2010).

A figura 14 representa a vista em corte do dispositivo de KERS eletromecénico utilizado pela

Williams.

Figura 14: KERS eletromecénico utilizado pela equipe Williams (AUTORACING, 2010).

A frenagem regenerativa também passou a ser utiliza em veiculos elétricos e hibridos para
aumentar a autonomia e diminuir o consumo de combustivel. Segundo o estudo publicado no
International Journal of Vehicle Design por Boretti (2012, apud ABRAMS, 2012), esse tipo
de tecnologia é capaz de reduzir o consumo em 25 a 33% em um sedan comum e em até 20%

em veiculos a diesel.

A frenagem regenerativa em automoveis é usada em carros que fazem uso de motores
elétricos, nesse tipo de tecnologia o fluxo de energia é bidirecional, quando o motorista
acelera 0s motores elétricos consomem energia proveniente das baterias e quando o motorista
freia, o motor funciona como um gerador, fornecendo energia para as baterias, tendo um
funcionamento parecido com o do KERS eletrénico utilizado na formula 1, diferenciando

apenas na capacidade de armazenamento de energia e na poténcia do motor/gerador elétrico.
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3.3.1 VEICULOS ELETRICOS

Veiculos elétricos vém tomando espaco no mercado internacional de veiculos, isso tem
ocorrido devido ao avanco do preco do petréleo e o aumento da preocupagdo com a poluicdo
gerada por veiculos & combustdo interna. Esses veiculos substituem o motor a combustéo
interna por motores elétricos alimentados por um banco de baterias, sendo um dos primeiros
tipos de veiculo de transporte a implantar a regeneracdo de energia. De acordo com
GOLDEMBERG, LEBENSTAJN E PELLINI (2005, apud SANTOS, 2009) existem
basicamente quatro configuracdes para o veiculo elétrico, todas elas usam a frenagem

regenerativa para ajudar a aumentar a autonomia do veiculo.

No primeiro esquema de funcionamento, figura 15, um conjunto de baterias alimenta o motor
por meio de um conversor eletrébnico que promove o fluxo bidirecional, fazendo também a
recarga do conjunto de baterias no processo de frenagem e a potencia é transferida por uma

embreagem diferencial para as rodas.

Roda
#1

1 Engrenagem _| Embreagem
Bateria HCnnversnrH Motor H o H Shesamoial

Roda
#2

Figura 15: Veiculo elétrico com apenas um motor (GOLDEMBERG; LEMBENSTAJN; PELLINI, 2005).

Ja no segundo esquema de funcionamento, figura 16, o carro é movido por dois motores
elétricos, alimentado pelo mesmo conjunto de baterias através de dois conversores
eletrbnicos. Sendo assim, o veiculo ndo precisa da embreagem diferencial para dividir a
poténcia entre as rodas, utilizando um sistema eletrénico para fazer o ajuste da transmissao de

poténcia dos motores para roda.
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Figura 16: Veiculo elétrico com dois motores (GOLDEMBERG; LEMBENSTAJN; PELLINI, 2005).

O terceiro esquema de funcionamento, figura 17, permite a montagem direta dos motores nas
rodas dos veiculos, eliminando a engrenagem fixa. Para tanto, € necessario que os motores
aplicados sejam de um tamanho reduzido, permitindo que o veiculo tenha dimensGes menores

e um peso total menor.

Roda
#1

Conversor Molor
#1 #1

Conversor
#2

Figura 17: Veiculo elétrico com acoplamento dos motores direto as rodas (GOLDEMBERG;
LEMBENSTAJN; PELLINI, 2005).

O quarto esquema de montagem, figura 18, utiliza uma célula de hidrogénio para alimentar
um gerador elétrico que abastece o conjunto de baterias que, por sua vez, abastece 0s motores

elétricos.
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Figura 18: Veiculo elétrico com célula de hidrogénio (GOLDEMBERG; LEMBENSTAJN; PELLINI,
2005).

3.3.2 VEICULOS HIBRIDOS

Veiculos hibridos sdo veiculos que utilizam motores de combustdo interna e motores
elétricos. Esses veiculos possuem autonomia maior do que os veiculos elétricos, pois
apresentam dois reservatorios de energia, sendo um o tanque de combustivel que alimenta o

motor de combustdo interna e o0 outro um conjunto de baterias que alimenta o motor elétrico.

Esses veiculos utilizam a frenagem regenerativa para recarregar o conjunto de baterias de uma
maneira similar aos veiculos elétricos, no entanto, ndo precisam ser plugados a tomada para
recarregar o conjunto de baterias, uma vez que o proprio sistema de regeneracao realimenta as
baterias. Esse processo é feito a partir da inversdo do movimento do motor elétrico, que
quando o veiculo esta freando entra em modo reverso, gerando corrente elétrica que alimenta
0 conjunto de baterias do veiculo (ROCHA; ALBERTON; OLIVEIRA, 2014), conforme
figura 19.

Roda dianteira direita

2

o
(dinamo) que armaze nergla na bateria do veiculo.

0 motor elétric

Figura 19: Veiculo Hibrido (ROCHA; ALBERTON; OLIVEIRA, 2014).
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Segundo GOLDEMBERG, LEBENSTAJN E PELLINI (2005, apud SANTOS, 2009), ha
quatro esquemas de montagem dos dispositivos para carros hibridos. No primeiro esquema,
figura 20, os componentes sdo montados em série, cabendo ao motor a combustdo elétrica a
funcdo de mover um gerador elétrico, que por sua vez carrega 0 conjunto de baterias que
alimenta o motor elétrico, responsavel pela tragdo do veiculo e regeneracdo de energia nos

processos de frenagem.

Bateria [
Reoda
Gerador + #1
elétrico Carregador CGIWIEFEW I
Rasa:.:mrlu Motor a Motor Embreagem
combustac elétrico diferancial
Roda
#2

Figura 20: Veiculo hibrido montagem em série (GOLDEMBERG; LEMBENSTAJN; PELLINI, 2005).

No segundo esquema de montagem, figura 21, os componentes sdéo montados em paralelo.
Sendo assim, tanto o motor elétrico como o motor a combustéo internar tracionam as rodas do
veiculo, sendo possivel a utilizacdo de apenas um dos motores ou de ambos ao mesmo tempo
através do acoplamento do sistema de embreagem. Nessa configuracdo o motor elétrico

também é utilizado como um gerador nos processos de frenagem.

- Motor Roda
Bateria [JConversor elétrico 41

Reservatorio
| Motor a Embreagem
do combustéo — diferencial

Roda
#2

Figura 21: Veiculo hibrido montagem em paralelo (GOLDEMBERG; LEMBENSTAJN; PELLINI, 2005).
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No terceiro esquema de montagem, figura 22, é introduzido um sistema de supercapacitores
ou volante de inércia para captura de picos de energia no processo de frenagem, retirando do

motor elétrico a fungdo de captar a energia cinética no processo de frenagem.

Bateria [_|
Roda
ilzrtari{;g Carregador Conversar #
= — | | I
%T;t = Motor a Motor | Embreagem
| combustivel combustao elétrico difarencial
ikante de néfcial I
el Roda
#2

Figura 22: Veiculo Hibrido com armazenamento de pico de energia (GOLDEMBERG; LEMBENSTAJN;
PELLINI, 2005).

No quarto esquema de montagem, figura 23, 0 motor a combustéo interna alimenta tanto as
baterias quanto o motor elétrico diretamente, isso para que, em situacfes de retomadas e

aceleracOes fortes, 0 motor seja alimentado por uma corrente mais alta (SANTQOS, 2009).

Bateria |_
Roda
Gerador . #1
elétrico M= Carregador Conversor I
| |
Roservalério| [ ot Motor Embreagem
de cm‘n‘:xﬁrs;a EmbrugcmM eléirico difarancial
Roda
#2

Figura 23: Veiculo hibrido montagem em série-paralelo (GOLDEMBERG; LEMBENSTAJN; PELLINI,
2005).
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3.4 FRENAGEM REGENERATIVA EM TRENS DE PASSAGEIROS

A frenagem elétrica é uma solucdo utilizada ha bastante tempo em trens de carga e de
passageiros, esse tipo de frenagem reduz a carga sobre o sistema de frenagem por atrito,
aumentando a vida util de componentes como sapatas de freio e tambores. Nos trens, o
sistema de frenagem elétrica € utilizado, em situagdes normais de operacdo, para reduzir a
velocidade até certo limite, sendo necessario um sistema mecénico de freios por atrito para
realizar a parada total do trem (TAVARES, FLORES, OSORIO, BLAUTH, 2010).

Os freios elétricos de trens funcionam, basicamente, invertendo o funcionamento do motor
elétrico de inducdo, que passa a gerar um torque contrario a0 movimento, diminuindo a
velocidade do motor e, consequentemente reduzindo a velocidade do trem. Essa inversdo do
funcionamento do motor faz com que este passe a atuar como um gerador de energia elétrica
que, em freios reostaticos, é transformada em calor por um banco de resistores. Esse tipo de
frenagem que utiliza um banco de resistores para dissipar a energia da frenagem em forma de
calor € conhecido como frenagem reostatica, tecnologia ultrapassada, utilizada pelos trens

mais antigos.

As figuras 24 e 25 mostram, respectivamente, a disposi¢do do banco de resistores em um trem

e 0 esquema de funcionamento da frenagem elétrica reostatica.

N\ RESISTOR DE
FRENAGEM

Figura 24: Disposicdo do conjunto de resistores de frenagem (MATSUDO, 2013).
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Figura 25: Esquema de funcionamento da frenagem reostatica (MATSUDO, 2013).

Como se pode observar na figura 25, boa parte da energia cinética, no processo de frenagem,
é desperdicada em forma de calor no banco de resistores. Buscando evitar o desperdicio, as
empresas implantaram o sistema de frenagem regenerativa em trens. Sendo assim, uma parte
da energia cinética, no processo de frenagem, é transformada em energia elétrica e, ao invés
de ser dissipada em resistores, é recuperada e armazenada em baterias ou devolvida para a

linha de alimentacédo do trem, conforme figura 26, ajudando a diminuir 0 consumo.
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Figura 26: Esquema de funcionamento da frenagem regenerativa em trens (MATSUDO, 2013).

Seguindo a tendéncia de reducdo de consumo, as concessionarias de transporte ferroviario e
metroviario estdo ampliando a utilizacdo de sistemas de frenagem regenerativa em seus
maquinarios. Na Filadélfia, a empresa Southeastern Penssylvania Transit Authority (SEPTA)

esta utilizando uma solucdo proposta pela empresa ABB que consiste em armazenar a energia
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gerada pela frenagem do trem, durante o seu percurso, em baterias para que esta seja
devolvida para a rede quando o trem parar em uma estacdo, ou para que seja utilizada para
mover o trem em periodos de pico de consumo, reduzindo o consumo energético em até 10%
(ABB, 2016).

No Brasil, os sistemas ferroviario e metroviario nacional apresentam uma grande defasagem
tecnoldgica em relacdo aos paises desenvolvidos e emergentes. Maioria dos trens e metrés
utilizados pelas concessionarias de transporte metroviario e ferroviario nacional apresentam
sistemas de frenagem reostatica, com a auséncia do sistema de regeneracao, 0 que aumenta o
consumo de energia desse maquinario e eleva o custo operacional (OLIVEIRA; LAROCCA,
2013).

3.5 FRENAGEM REGENERATIVA EM ELEVADORES DE PASSAGEIROS

No setor de transporte vertical a regeneracdo esta sendo aplicada em dispositivos elevadores
de cargas e elevadores de passageiros. Os elevadores reaproveitam a energia da frenagem da
cabina, e da frenagem do contrapeso, gerando energia quando sobem com uma carga inferior
a 50% da sua carga nominal e quando descem com uma carga superior a 50% de sua carga
nominal (THYSSENKRUPP, 2009).

Normalmente, o contrapeso tem uma massa igual a massa da cabine acrescida da metade de
sua capacidade. Isso explica o fato de os elevadores reaproveitarem a energia da frenagem de
maneira mais eficiente quando ele esta totalmente vazio ou totalmente cheio. Quando o
elevador sobe completamente vazio, ou com carga inferior a 50% da capacidade, 0 peso do
contrapeso € maior do que o peso da cabina, sendo essa diferenca de peso maior para a menor
carga na cabina, o que faz com que o elevador utilize menos o motor para erguer a cabina e
mais o freio para limitar a velocidade do contrapeso, regenerando energia na frenagem do

contrapeso.

Ja na descida, a logica se inverte, o contrapeso devera ser erguido para que a cabine desca.
Nessa situacdo a regeneracdo de energia ocorre com carga superior a 50% da capacidade da
cabina, sendo a regeneracdo maior para maiores cargas na cabina. Na descida o desejavel é
que se tenha a carga maxima para que se possa utilizar o peso da cabina para reduzir o esfor¢o

do motor para erguer o contrapeso e regenerar energia freando a cabina.

36



Os célculos a seguir evidenciam a capacidade de regeneracdo de energia potencial nos
cenarios de subida e de descida do elevador. Para tanto, considerar as seguintes variaveis:
peso do contrapeso (CP, convencionado como peso da cabina adicionado de 50 % da
capacidade nominal de carga, ou seja, peso da cabina somado ao peso de quatro passageiros),
peso da cabine (CAB), peso de uma pessoa (P), variagdo de energia potencial (AEp) e altura
do pavimento (h).

A figura 27 representa a subida do elevador vazio, sendo acionado por uma pessoa.

l. Subida do elevador vazio

C.PESD

CABIME

Figura 27: Subida do elevador vazio (DUGONSKI; ZOSCHKE, 2011).

Nesse cenario, o elevador esta sendo acionado por uma pessoa em um pavimento que esta a
uma altura h do solo. O elevador esta subindo vazio, sendo o peso do contrapeso maior do que

0 peso da cabine, regenerando energia como se pode observar pelos calculos:

CP=CAB+4-P (4)
AEp=h-CP—h-CAB (5)
AEp =h- (CAB + 4 - P — CAB) (6)
AEp=4-P-h ©)

37



Como se pode observar, na subida com o elevador vazio a energia potencial que pode ser
regenerada vale 4 vezes o0 peso de uma pessoa vezes a altura do pavimento. Além disso, pode-
se observar que quanto maior for a quantidade de pessoas ocupando o elevador na subida,
menor serd o potencial de energia a ser regenerada e que o sistema passard a consumir energia
quando a ocupacdo da cabina for maior do que 4 passageiros (metade da capacidade de

carga).

A figura 28 representa a decida do elevador com uma pessoa a bordo.

1.  Descida com uma pessoa

CABINE ‘%

C. PESD

Figura 28: Descida com apenas um ocupante (DUGONSKI; ZOSCHKE, 2011).

Nesse cenario o usuario esta descendo do seu pavimento para o solo, percorrendo uma altura
h. O elevador estd descendo com uma pessoa apenas, sendo assim 0 peso do contrapeso €
maior do que o0 peso da cabina, sendo necessario um esforco do motor para erguer o

contrapeso e baixar a cabine, sem regenerar energia.

CP=CAB+4-P (8)
AEp =h-(CAB+P) —h-CP (9)
AEp =h-(CAB + P — CAB — 4 - P) (10)
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AEp=-3-P-h (11)

Como se pode observar, na descida com o elevador ocupado por apenas um passageiro, €
necessario que o motor forneca energia para o sistema para suprir a diferenca de energia
potencial de 3 vezes 0 peso de uma pessoa (P) vezes a altura do pavimento (h). Além disso,
pode-se observar que quanto maior for a quantidade de pessoas ocupando o elevador na
descida, menor sera a diferenca de energia potencial que o motor precisara suprir e o sistema
passard a regenerar energia com uma ocupacdo maior do que quatro passageiros (metade da

capacidade de carga).

A tabela 4 representa o potencial de economia de energia de acordo com a carga transportada,
esses dados foram levantados em um estudo para modernizagdo dos elevadores do prédio do
Banco BRB de Brasilia pela empresa FOX Engenharia e Consultoria (PEREIRA; SANTOS,
2010). Os elevadores desse prédio atendem 18 pavimentos e tém uma capacidade de carga de
17 passageiros.

Tabela 4: Potencial de economia em elevadores conforme a carga (PEREIRA; SANTOS, 2010).

CARGA % Drive Convencional Drive Regenerativo ECONOMIA %
0% (0 Kaf) 142.752 Kwh 59.603Kwh 58.25
25% (400 Kgf) 77.011 Kwh 41.152 Kwh 46,56
50% (800 Kaf) 41.757 Kwh 41.025 Kwh 1,75
75% (1200 Kgf) 87,080 Kwh 46.200 Kwh 26,95
100% (1600 Kaf) 153.000 Kwh 62.520 Kwh 59,14
TOTAL 501.600 Kwh 250.500 Kwh 50,05

Como se pode observar na tabela 4, a regeneracdo de energia € maior para as condicdes de
plena carga (100%) e totalmente vazio (0%). Ja a meia carga (50%) a regeneracdo € minima,
isto devido ao peso da cabina se aproximar ao peso do contrapeso nesta condicdo, 0 que

diminui o diferencial de energia potencial, comprometendo a regeneracéo de energia.
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4 ESTUDO PRELIMINAR

41 PARAMETROS DE PROJETO

O estudo preliminar aborda uma estimativa da quantidade de energia que pode ser regenerada
em um sistema de elevacdo com o uso de um sistema de regeneracdo. Para fins de
determinagdo do limite do percentual de energia que pode ser regenerada, adotou-se que 0
sistema de elevacdo desse edificio operava em condigdes limites, atendendo a sua demanda de
acordo com sua capacidade maxima. Para tanto, foi utilizado um edificio padrdo da Asa Sul
de Brasilia de 6 pavimentos, com 12 apartamentos por andar, conforme tabela 5. O edificio

possui 3 prumadas, cada prumada possuindo 4 apartamentos por andar e 2 elevadores.

Tabela 5: Configuracdo padréo dos apartamentos da Asa Sul de Brasilia (BRINO, 2003).

A POPULAGAO (5 pessoas / apart.)
6 apartamentos por 36 apartamentos por 396 apartamentos por 1.980 pessoas por
pavimento bloco superguadra superquadra

8 apartamentos por
pavimento

48 apartamentos por
bloco

528 apartamentos por
superguadra

2.640 pessoas por
superquadra

10 apartamentos por
pavimento

60 apartamentos por
bloco

660 apartamentos por
superquadra

3.300 pessoas por
superquadra

12 apartamentos por
pavimento

72 apartamentos por
bloco

792 apartamentos por
superquadra

3.960 pessoas por
superquadra

Como se trata de um estudo preliminar, alguns parametros referentes a estrutura do prédio e
aos elevadores foram adotados com base no Manual de Transporte Vertical em Edificios
(SCHINDLER). Adotou-se que o espacamento entre cada pavimento é de 3 m, em cada
apartamento residem 5 moradores e a capacidade méaxima de cada elevador é de 8

passageiros.

A velocidade nominal dos elevadores foi selecionada com base na tabela 6. Uma vez que o

percurso total é de 18 m, a velocidade nominal adotada foi de 1 m/s.
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Tabela 6: Velocidades recomendas para edificios comerciais (SCHINDLER).

Percurso (m) Velocidade {m/s)
ate 29 de 0,75 a 1,00
de 30 a 44 de 1,00a1,50
de 45 a 59 de 1,25 a 2,00
de 60 a 74 de 1,75 a 2,60
de 75 a 90 de 2,50 a 3,60

O tempo de aceleracdo e retardo foi adotado com base na tabela 7. Como a velocidade

nominal é de 1 m/s, o tempo de aceleracéo e retardo por parada adotado foi de 3 segundos.

Tabela 7: Tempo de aceleracgdo e retardo (SCHINDLER).

Velocidade (m/s) Tempo por parada
0,75 2,5
1,00 3.0
1,25 3.0
1,50 3.5
1.75 4,0
2,00 4,5
2,50 5,5
acima de 2,50 6,0

O tempo de entrada e saida de passageiros foi adotado com base na tabela 8. Considerou-se
que a abertura da porta é de 0,8 m, o que implica em um tempo de entrada e saida de

passageiros por parada de 2,4 segundos.

Tabela 8: Tempo de entrada e saida de passageiros (SCHINDLER)

Abertura da Porta Tempo por passageiro
menor gque 1,10m 2.4
maior ou igual a 1,10m 2.0

O tempo de abertura e fechamento de portas foi adotado com base na tabela 9. Considerou-se
que os elevadores possuiam abertura lateral, o que implica em um tempo de abertura e

fechamento de portas de 5,5 segundos.

Tabela 9: Tempo de abertura e fechamento de portas (SCHINDLER).

Tipo de Porta Tempo por parada
Abertura Central {AC) 3.9
Abertura Lateral (AL) 55

Eixo Vertical (EV)*® 6,0
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Os parametros adotados estdo representados na tabela 10.

Tabela 10: Parametros adotados

NUmero de pavimentos 6
Distancia entre pavimentos (m) 3
Percurso total (m) 18
NUmero de prumadas 3
Numero de apartamentos por andar em cada prumada 4
Numero de elevadores em cada prumada 2
NUmero total de apartamentos 72
NUmero de pessoas por apartamento 5
Numero total de pessoas 360
Velocidade nominal (m/s) 1
Capacidade de cada elevador (pessoas) 8
Numero de paradas provaveis 5,6
Tipo de portas Abertura
lateral
Abertura livre (m) 0,8
Tempo de aceleracéo e retardo (S) 3
Tempo de entrada e saida de passageiros (s) 2,4
Tempo de abertura e fechamento de portas (s) 55

A partir dos parametros adotados, foi feito o célculo dos tempos totais, da capacidade de
transporte, da capacidade de trafego, do intervalo de trafego, do tempo total para se atender
toda a populacdo do prédio e a quantidade de viagens completas que cada elevador deve
realizar para atender toda a populacdo do prédio. Esse célculo foi desenvolvido para cada
prumada do prédio, pois ndo ha comunicacdo entre apartamentos de uma prumada e outra. O

calculo foi desenvolvido com o auxilio do programa MATLAB, através do codigo
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desenvolvido para célculo de trafego em conformidade com a norma ABNT NBR 5665
(1983).

A tabela 11 mostra os tempos totais, a capacidade de transporte de cada elevador, a
capacidade de trafego, o intervalo de trafego, o tempo total para se atender toda a populacdo

do prédio e a quantidade de viagens, de cada elevador, necessarias para atender a populacao.

Tabela 11: Calculo de trafego por prumada.

Tempo de percurso total (5). 36
Tempo total de aceleracéo e retardo (s). 8,40
Tempo total de abertura e fechamento de portas (). 30,82
Tempo total de entrada e saida de passageiros (s). 19,20
Tempo total de viagem (s). 99,43
Capacidade de transporte (em 300 s). 24,13
Capacidade de trafego. 49
Intervalo de trafego (s). 42,72
Tempo total para atender a populagéo do prédio (s). 683,61
Quantidade de viagens, de cada elevador, para atender toda a populacao. 7

4.2 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE ENERGIA REGENERADA

Para se obter a estimativa da quantidade de energia regenerada, foi feito um calculo com o
auxilio do programa MATLAB atraves do codigo desenvolvido para este célculo. Para tanto,

algumas hipdteses foram adotadas a fim de assegurar uma boa aproximacéo da realidade.

Fez-se a analise da entrada e saida de habitantes do prédio, considerando-se que todos saiam
no periodo da manhd e retornavam no periodo da noite, ocasionando, nesses dois periodos, o
fluxo maximo de passageiros, fazendo com que o sistema operasse em sua capacidade
méaxima. Além disso, considerou-se que os habitantes do prédio s6 entravam e saiam do

prédio uma vez por dia, saindo pela manha e retornando pela noite.
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Utilizou-se a quantidade de viagens que cada elevador deveria realizar para atender a
demanda, 7, em cada periodo do dia para se fazer a estimativa da quantidade de energia que
os elevadores conseguem regenerar em periodos de pico de trafego e foi feita a anélise para os
dois cenérios a fim de se obter a estimativa de quanto se regenera nos periodos da manha e
noite, somando-se as duas quantidades de energia para se obter uma estimativa de quanto se
regenera ao longo do dia.

Considerou-se que a massa média de uma pessoa é de 75 kg, a massa da cabina é de 1000 kg e
a massa do contrapeso vale a massa da cabina mais a massa de 4 pessoas, 1300 kg. A
eficiéncia de geracdo de energia do motor de indugdo funcionando como gerador, g, fOi
estimada em 0,6 (DUGONSKI, ZOSCHKE, 2011) e a eficiéncia do motor de indugdo, nm, foi
estimada em 0,98 (DUGONSKI, ZOSCHKE, 2011).

4.2.1 SAIDA PELA MANHA

Nesse cenario os moradores estdo saindo de seus apartamentos para o térreo, descendo.
Admitiu-se que o sistema operaria na carga maxima (8 passageiros), o elevador iria se
encontrar no térreo e iria subir vazio até o sexto pavimento, onde 0s passageiros comecariam
a embarcar e o elevador iria parando nos outros pavimentos para receber 0S outros

passageiros.

Para facilitar o célculo da distribuicdo de massa dos passageiros ao longo da descida, foi
adotado que em cada pavimento o elevador recebia o equivalente a 1,33 pessoa, essa
estimativa foi feita dividindo-se a capacidade de carga de cada elevador (8 passageiros) pela

quantidade de pavimentos (6), a fim de se obter uma distribuicdo de massa constante.

Na subida, vazio, o elevador estd na sua condicdo de maior regenera¢do, uma vez que a
diferenca de peso entre o contrapeso e a cabina equivale ao peso de 4 passageiros. Sendo

assim, a quantidade total de energia regenerada pode ser calculada da seguinte forma:
Eregenerada =Q-n-(4-P -Ht)- Ng (12)

Em que a quantidade de viagens, Q, vale 7, o nimero de elevadores, n, vale 6, 0 peso de cada
passageiro, P, vale 735,75 N, o percurso total, Ht, vale 18 m e a eficiéncia de geracdo de
energia, ng, vale 0,6. Ao se processar esse célculo, obteve-se uma quantidade de energia

regenerada de, aproximadamente, 1,33 MJ.
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Na descida, o elevador comega a ser carregado no sexto pavimento com uma carga
equivalente ao peso de 1,33 pessoa, recebendo um incremento de carga equivalente ao peso
de 1,33 pessoa em cada andar que ele para até atingir seu maximo de carga no primeiro
pavimento. Sendo assim, o elevador s6 comecard a regenerar energia a partir do terceiro
andar, obtendo potencial maximo de regeneracdo apenas no primeiro andar. A quantidade
total de energia regenerada pode ser calculada da seguinte forma:

Eregeneraaa = Q- n-(1,33-P -Hp + 2,69-P -Hp+ 4-P -Hp) -7, (13)

Em que a quantidade de viagens, Q, vale 7, o nimero de elevadores, n, vale 6, o peso de
cada passageiro, P, vale 735,75 N, a distancia entre cada pavimento, Hp, vale 3 m e a
eficiéncia de geracdo de energia, ng, vale 0,6. Ao se processar esse calculo, obteve-se uma

quantidade de energia regenerada de, aproximadamente, 0,44 MJ.

A quantidade total de energia regenerada no periodo da manhd é obtida somando-se a
quantidade de energia regenerada na subida e na descida, obtendo-se um total de,

aproximadamente, 1,78 MJ.

A quantidade de energia consumida pela manh& é a menor quantidade de energia consumida
pelo sistema, uma vez que utiliza-se 0 motor, apenas, na descida enquanto o elevador ndo é
carregado com uma carga equivalente ao peso de quatro pessoa, pois na subida, uma vez que
a cabina esta vazia, o peso do contrapeso € maior do que 0 peso da cabina, dispensando a
necessidade de uso do motor para se erguer a cabina. Sendo assim, a quantidade total de

energia consumida durante a manha pode ser calculada da seguinte forma:

__ Qn(2,66'P-Hp + 1,33-P ‘Hp)
Econsumida - Nm

(14)

Em que a quantidade de viagens, Q, vale 7, o nimero de elevadores, n, vale 6, 0 peso de cada
passageiro, P, vale 735,75 N, a distancia entre cada pavimento, Hp, vale 3 m e a eficiéncia do
motor, nm, vale 0,6. Ao se processar esse calculo, obteve-se uma quantidade de energia

consumida de, aproximadamente, 0,38 MJ.

422 RETORNO NO FIM DO DIA

Nesse cenario 0os moradores estdo indo do térreo para seus apartamentos, subindo. Admitiu-se

gue o sistema operaria na carga maxima (8 passageiros), o elevador iria se encontrar no térreo
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e iria subir cheio até o primeiro pavimento, ode iria se dar inicio ao desembarque de

passageiros, ficando completamente vazio, apenas, no sexto pavimento.

Para facilitar o calculo da distribuicdo de massa dos passageiros ao longo da subida, foi
adotado que em cada pavimento o elevador liberaria o equivalente a 1,33 pessoa, essa
estimativa foi feita dividindo-se a capacidade de carga de cada elevador (8 passageiros) pela
quantidade de pavimentos (6), a fim de se obter uma distribuicdo de massa constante.

Na subida, cheio, o elevador esta na sua condi¢do de maior consumo, uma vez que a diferenca
de peso entre a cabina e o contrapeso equivale ao peso de 4 passageiros, mas essa relacdo vai
diminuindo ao longo do percurso do elevador a medida que os passageiros vao chegando a
seus andares, passando a regenerar energia a partir do quarto andar. Sendo assim, a
quantidade total de energia regenerada pode ser calculada da seguinte forma:

Eregenerada =Q-n-(1,33-P -Hp + 2,69-P -Hp)- Ng (15)

Em que a quantidade de viagens, Q, vale 7, o namero de elevadores, n, vale 6, 0 peso de cada
passageiro, P, vale 735,75 N, a distancia entre cada pavimento, Hp, vale 3 m e a eficiéncia de
geracdo de energia, ng, vale 0,6. Ao se processar esse calculo, obteve-se uma quantidade de

energia regenerada de, aproximadamente, 0,22 MJ.

Na descida, o elevador estd na sua condi¢cdo de maior consumo de energia, uma vez que 0
peso da cabina vazia € inferior ao peso do contrapeso sendo necessaria a utilizacdo do motor

para erguer o contrapeso, ndo havendo regeneracdo de energia.

A quantidade de energia consumida no periodo da noite a maior quantidade de energia
consumida pelo sistema, uma vez que utiliza-se 0 motor tanto na subida, quanto na descida.
Sendo assim, a quantidade total de energia consumida durante a noite pode ser calculada da

seguinte forma:

_ Qn[(4P-hp+2,66-P -Hp + 1,33-P -Hp)+(4-P-Ht)] (16)
Nm

Econsumida

Em que a quantidade de viagens, Q, vale 7, o nimero de elevadores, n, vale 6, 0 peso de cada
passageiro, P, vale 735,75 N, o percurso total, Ht, vale 18 m, a distancia entre cada
pavimento, Hp, vale 3 m e a eficiéncia do motor, nm,, vale 0,6. Ao se processar esse calculo,

obteve-se uma quantidade de energia regenerada de, aproximadamente, 3,02 MJ.

A quantidade total de energia regenerado ao longo de um dia pode ser obtida somando-se a
quantidade total regenerada durante os periodos de manhd e noite, o que resulta em uma

guantidade de, aproximadamente 2 MJ de energia regenerada por dia.
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O percentual de energia regenerada durante o dia pode ser obtido dividindo-se a quantidade
total de energia regenerada, 2 MJ, pela quantidade total de energia consumida durante o dia,
3,4 MJ, resultando em um percentual de 58,78% de energia regenerada, o que é coerente com
a teoria e com o estudo apresentado pela empresa FOX Engenharia e consultoria, regeneragéo
de 59,12% (PEREIRA, SANTOS, 2010). Os resultados obtidos no estudo preliminar podem
ser observados na tabela 12.

Tabela 12: Resultados do estudo preliminar.

Quantidade total de energia regenerada ao longo do dia (MJ) | 2,00

Quantidade total de energia consumida ao longo do dia (MJ) 3,4

Percentual de energia regenerada ao longo do dia (%) 58,78

4.3 POSSIBILIDADES DE USO DA ENERGIA REGENERADA

Levando em conta que o uso de elevadores em prédios residenciais se da de uma maneira
substancialmente maior do que na situacdo hipotética do estudo preliminar, a quantidade de
energia regenerada ao longo do dia devera ser maior. No entanto, a operacdo corriqueira do
sistema de elevacdo se da de maneira diferenciada em relacdo ao estudo preliminar,
geralmente a ocupacdo média da cabine é bem menor do que as adotadas na condicao limite,

fazendo com que o percentual de energia regenerada caia em condi¢cdes normais de operacéo.

Como se pode observar no estudo preliminar, uma boa quantidade de energia é regenerada
com o uso da frenagem regenerativa em condicGes limites de operacdo permitindo que

algumas possibilidades sejam levantadas.

Diante das varias finalidades de consumo de energia de um edificio residéncia, iluminacgéo,
aquecimento, refrigeracdo, bombeamento de agua e transporte de pessoas, existem varias
possibilidades de uso da energia regenerada. No entanto, deve-se fazer um estudo da
alternativa que se tem o melhor aproveitamento mediante a inconstancia da geracdo de

energia pela frenagem regenerativa.

Alguns estudos na area ja abordaram essas alternativas, obtendo-se bons resultados para a
utilizacdo da energia regenerada para o bombeamento de agua potavel (DUGONSKI,

ZOSCHKE, 2011) e devolver diretamente para rede de alimentacdo do prédio com o uso de
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um inversor de frequéncia (THYSSENKRUPP, 2009). No entanto, cada edificio residencial
tem sua distribuicdo de consumo de energia, devendo ser feito um levantamento detalhado
para se obter a melhor alternativa de uso da energia regenerada.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 METODOLOGIA APLICADA AO ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento do presente estudo de caso foram levados em consideragdes dois
edificios residenciais, um localizado em Aguas Claras — DF e outro localizado na Asa Norte,
com o intuito de verificar a quantidade de energia e consumida e a quantidade de energia que
pode ser regenerada com o uso de um sistema de regeneragéo. Para tanto o presente estudo de
caso se deu atraves das seguintes etapas:

e Analise do fluxo de passageiros ao longo do dia em cada edificio;

e Desenvolvimento de memorial de calculo para estimativa da quantidade de energia
consumida para o transporte de passageiros, bem como para a estimativa da

quantidade potencial de energia regenerada com o uso do sistema de regeneracéo;

e Processamento dos dados obtidos para a escolha da melhor aplicagdo para a

energia regenerada.

A analise do fluxo de passageiros ao longo do dia foi feita com base no levantamento da
quantidade de passageiros que utilizaram o elevador durante uma faixa de horario de 8 horas
para o edificio em Aguas Claras e 6 horas para o edificio da Asa Norte. Esse levantamento foi
feito atraves da verificacdo do circuito interno de cameras para se observar a quantidade de
pessoas que utilizavam o elevador, bem como a quantidade de passageiros por viagem durante
dias da semana, sendo utilizada a média da quantidade de passageiros em cada faixa de

horario.

Para facilitar o desenvolvimento dos calculos da estimativa da quantidade de energia
consumida e da estimativa do potencial de energia regenerada com o uso do sistema de
regeneracao, foram desenvolvidas duas rotinas de célculo no programa MATLAB sendo uma

para o edificio de Aguas Claras e outra para o edificio da Asa Norte.

As rotinas de célculo desenvolvidas tém como entradas as caracteristicas do edificio e do
sistema de elevacdo (numero de pavimentos do edificio, quantidade de apartamentos por
andar, nimero de quartos por apartamento, numero de elevadores, velocidade nominal do

elevador, tempo de aceleracdo e retardo, tempo de abertura e fechamento de portas, tempo de

49



entrada e saida de passageiros), além disso, utilizou-se a distribuicdo da quantidade de
passageiros ao longo do periodo analisado como entrada.

Algumas aproximagOes foram levadas em consideracdo com base na observacdo do

comportamento dos passageiros e do sistema de elevagdo no levantamento de dados:
e O percurso realizado pelo elevador em suas viagens é o percurso médio (P,);
e O elevador encontra-se vazio quando um passageiro o chama;

e O estudo leva em conta somente os dias da semana, deixando de contabilizar os

finais de semana de um més;

e A eficiéncia de regeneracdo e de funcionamento do elevador é de sessenta por
cento (DUGONSKI; ZOSCHKE, 2011).

O percurso realizado pelo elevador foi tido como o percurso médio uma vez que a distribuicéo
do nimero de moradores em cada andar € igual em todos os pavimentos, além disso, ha uma
dificuldade de se levantar o posicionamento exato do elevador pelo circuito de cameras,
impossibilitando fazer um levantamento do fluxo de passageiros levando em conta o andar em
que estes se encontram quando chamam o elevador. Sendo assim, optou-se por usar O

percurso médio (P,,) como o percurso percorrido pelo elevador em cada viagem.

O percurso médio (P,,) € o ponto médio do percurso total (P;), que por sua vez € obtido com
base na soma do nimero de pavimentos de apartamento (N,,), com o nimero de andares de
garagem (N;) e com o nimero de subsolos (N,,), multiplicados pelas respectivas alturas de

cada tipo de pavimento (3 metros para andares de apartamentos, 3 metros para andares de

garagem e 5 metros para andares de subsolo), conforme equacéo 17.
Pt =3:Ng, +3 N, +5-Ng [m] (17)

O percurso médio (P,,) é obtido com base na metade do percurso total, sendo o ponto médio

do percurso total do elevador, conforme equacéo 18.
Pn =7 [m] (18)

A partir do percurso médio foi possivel calcular o tempo médio de uma viagem (T,,), uma vez
que os tempos de aceleracdo e retardo (T,) e a velocidade nominal do elevador (v) sdo os

mesmos para qualquer carga, conforme equagéo 19.

Tn=lneT, [s] (19)
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Considerou-se que o elevador encontrava-se vazio quando um usuario o chamava devido ao
fato de ter sido observado que na maioria das vezes que 0s passageiros chamavam o0s

elevadores, estes estavam vazios.

O estudo contemplou apenas os dias da semana de um més, dada a variacdo da quantidade de
passageiros que utilizam o elevador nos finais de semana devido as movimentagdes atipicas,
tais como festas e reunides familiares. Sendo assim, optou-se por uma estimativa mais

conservadora, levando em conta apenas 22 dias do més.

5.1.1 CALCULO DA ESTIMATIVA DE ENERGIA CONSUMIDA

A estimativa da quantidade de energia consumida é feita com base em um balango de energia
potencial envolvendo o peso do contra peso (CP), o peso da cabina (CAB), a quantidade de
passageiros (n), capacidade maxima de passageiros (Nmax), peso medio de um passageiro (P), o
percurso medio (P,,), a eficiéncia do motor (7,,,) e 0 tempo médio de cada viagem (T,,). Com
isso e possivel calcular a poténcia elétrica necessaria para o funcionamento do elevador de
acordo com a quantidade de carga na subida e na descida variando a quantidade de

passageiros.

Sendo assim, é possivel calcular a poténcia necessaria para se elevar uma carga de acordo

com o numero de passageiros, conforme equacéo 20.

[(n-P)+CAB—CP]
Potsypiga = B — [W] (20)

Como o peso do contra peso (CP) equivale a soma do peso da cabina (CAB) com a metade da
capacidade de carga nomina, ou seja, metade do peso da quantidade total de passageiros que o
elevador pode transportar (n,,,s,/2 ), 0 elevador s6 consome energia no processo de elevacdo
quando a quantidade de passageiros na cabina (n) for maior que a metade da capacidade de
carga do elevador. Por exemplo, em um elevador capaz de transportar oito passageiros, havera
consumo de energia quando a quantidade de passageiros na cabina (n) for maior do que

quatro, no processo de elevacéo.

Uma vez calculada a poténcia necessaria para elevacdo de uma carga de acordo com a
quantidade de passageiros, é feita uma média ponderada com base no fluxo de passageiros
para se obter a poténcia média utilizada durante a elevacdo de passageiros, conforme equacao
21.
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n=n;u; Y, [(n'P)+CAB-CP]
POtsubida—media = Zn:nZ;/Z - N T ¥ [VV] (21)

Em que W, corresponde a quantidade de subidas realizadas com a ocupacao correspondente
ao valor de “n” e W corresponde ao somatdrio total da quantidade de subidas realizadas pelo

elevador, conforme a equagéo 22.

W= X, Ph (22)

N=Nynayx/2

De maneira andloga é calculada a poténcia necessaria para descer uma carga de acordo com a

quantidade de passageiros, conforme equagéo 23.

__ [cP—(n-P)-CAB]
POtdescida - T
Mm'Im

W] (23)

Como o peso do contra peso (CP) equivale a soma do peso da cabina (CAB) com a metade da
capacidade de carga nomina, ou seja, metade do peso da quantidade total de passageiros que o
elevador pode transportar (n,,s,/2 ), 0 elevador s6 consome energia no processo de descida
quando a quantidade de passageiros na cabina (n) for menor que a metade da capacidade de
carga do elevador. Por exemplo, em um elevador capaz de transportar oito passageiros, havera
consumo de energia quando a quantidade de passageiros na cabina (n) for menor do que

quatro, no processo de descida.

Uma vez calculada a poténcia necessaria para descida de uma carga de acordo com a
quantidade de passageiros, € feita uma média ponderada com base no fluxo de passageiros
para se obter a poténcia média utilizada durante a elevacéo de passageiros, conforme equacao
24.

=Nmax/2 $n[CP—(n-P)—CAB]
Potgescida—media = Zgzg S, [V\/] (24)

Em que ¢, corresponde a quantidade de descidas realizadas com a ocupacdo correspondente
ao valor de “n” e ¢ corresponde ao somatorio total da quantidade de descidas realizadas pelo

elevador, conforme a equacéo 25.

¢ = Thoomax/2 g (25)

De posse das potencias medias de subida e descida e do fluxo de passageiros é possivel
estimar a quantidade de energia consumada diariamente tendo em posse a quantidade de horas

que o sistema funciona, conforme equacéo 26.

_ (Potsubida—mediat POtdescida—media)
Econsumida - 1000 X h [kWh] (26)
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Com base na quantidade de energia consumida diariamente, é possivel estimar a quantidade
de energia consumida por més, multiplicando-se a quantidade de energia consumida
diariamente pela quantidade de dias do més que o estudo leva em consideragdo (22 dias),

conforme equagéo 27.

Econsumida—més = Econsumida X 22 [kWh] (27)

Sendo possivel estimar o custo mensal de energia do sistema de elevacdo, multiplicando a
quantidade de energia consumida pelo valor da tarifa da CEB (anexo 1), conforme equacéo
28.

CUStOMensal = Econsumida—més X 0;6198694 [R$] (28)

5.1.2 CALCULO DA ESTIMATIVA DE ENERGIA REGENERADA

A quantidade de energia regenerada pode ser calculada de maneira similar a determinacédo da
quantidade de energia consumida, também levando em consideracdo um balanco de energia
potencial envolvendo o peso do contra peso (CP), o peso da cabina (CAB), a quantidade de
passageiros (n), capacidade maxima de passageiros (Nmax), peso medio de um passageiro (P), o
percurso médio (Py,), a eficiéncia do sistema de regeneracdo (7,) e o tempo médio de cada
viagem (T,,). Com isso € possivel calcular a poténcia elétrica necessaria para o funcionamento
do elevador de acordo com a quantidade de carga na subida e na descida variando a

quantidade de passageiros.

E possivel calcular a poténcia regenerada no processo de elevacdo de uma carga de acordo

com o numero de passageiros conforme equacao 29.

[CP—(n-P)—CAB]n
Potyeg—subida = T ? [W] (29)

Como o peso do contra peso (CP) equivale a soma do peso da cabina (CAB) com a metade da
capacidade de carga nomina, ou seja, metade do peso da quantidade total de passageiros que o
elevador pode transportar (n,,4,/2 ), 0 elevador s6 regenera energia no processo de elevacao
qguando a quantidade de passageiros na cabina (n) for menor que a metade da capacidade de
carga do elevador. Por exemplo, em um elevador capaz de transportar oito passageiros, havera
regeneracdo de energia quando a quantidade de passageiros na cabina (n) for menor do que

quatro, no processo de elevacao.
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Uma vez calculada a poténcia regenerada no processo de elevagdo de uma carga de acordo
com a quantidade de passageiros, é feita uma média ponderada com base no fluxo de
passageiros para se obter a poténcia média regenerada durante a elevacdo de passageiros,

conforme equacao 30.

=Npax/2 ¥Yn’[CP—(n'P)-CAB]n
POtreg—subida—media = ZE:E * T W Z [\N] (30)

Em que W, corresponde a quantidade de subidas realizadas com a ocupacao correspondente
ao valor de “n” e W corresponde ao somatério total da quantidade de subidas realizadas pelo

elevador, conforme a equagéo 31.
y = ZE:EméX/Z L (31)

De maneira analoga é calculada a poténcia regenerada no processo descida uma carga de

acordo com a quantidade de passageiros, conforme equacao 32.

[(n-P)+CAB-CP]'n
Potgesciaza = T g [\N] (32)

Como o peso do contra peso (CP) equivale a soma do peso da cabina (CAB) com a metade da
capacidade de carga nomina, ou seja, metade do peso da quantidade total de passageiros que o
elevador pode transportar (n,,4,./2 ), 0 elevador s regenera energia no processo de descida
quando a quantidade de passageiros na cabina (n) for maior que a metade da capacidade de
carga do elevador. Por exemplo, em um elevador capaz de transportar oito passageiros, havera
regeneracdo de energia quando a quantidade de passageiros na cabina (n) for maior do que

quatro, no processo de descida.

Uma vez calculada a poténcia regenerada no processo de descida de uma carga de acordo com
a quantidade de passageiros, € feita uma média ponderada com base no fluxo de passageiros
para se obter a poténcia média utilizada durante a elevacdo de passageiros, conforme equacao
33.

“npie  Pn[(MP)+CAB+CP]7
POtreg—descida—media = Zgzgméx/z T z [W] (33)

Em que ¢, corresponde a quantidade de descidas realizadas com a ocupacdo correspondente
ao valor de “n” e ¢ corresponde ao somatorio total da quantidade de descidas realizadas pelo

elevador, conforme a equacédo 34.

¢ =T, bn (34)

54



De posse das potencias médias regeneradas de subida e descida e do fluxo de passageiros é
possivel estimar a quantidade de energia regenerada diariamente tendo em posse a quantidade
de horas que o sistema funciona, conforme equacao 35.

(Potyreg—subida—mediat POtreg—descida—media)
Eregenerada - 1000 X h [kWh] (35)

Com base na quantidade de energia regenerada diariamente, € possivel estimar a quantidade
de energia regenerada por més, multiplicando-se a quantidade de energia regenerada
diariamente pela quantidade de dias do més que o estudo leva em consideracdo (22 dias),
conforme equacao 36.

Eregenerada—més = Ecregenerada X 22 [kWh] (36)

Sendo possivel estimar o beneficio mensal do sistema de elevagdo, multiplicando a
quantidade de energia consumida pelo valor da tarifa da CEB (anexo 1), conforme equacéo
37.

BeneﬁCioMensal = Eregenerada—més % 0,6198694 [R$] (37)

5.2 ESTUDO DE CASO I - AGUAS CLARAS

O Estudo de caso aplicado em Aguas Claras foi realizado no edificio Residencial Sevilha,
figura 29, localizada na Rua 37 sul. O edificio possui dois blocos (A e B), cada bloco
possuindo 14 pavimentos de apartamentos, com 6 apartamentos por andar, um andar de area
de lazer e 3 andares de garagem, totalizando 18 pavimentos. O presente estudo abordou o

sistema de elevacéo do bloco A.

O sistema de elevacdo do bloco A é composto por dois elevadores Atlas Schindler modelo
Excell VVVF (figura 30), equipados com o drive inversor de frequéncia VVVF, com

capacidade nominal de carga de 8 passageiros (figura 31).
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Figura 29 - Residencial Sevilha (Autor).

Figura 30 - Elevador Atlas Schindler do Residencial Sevilha (Autor).
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Figura 31 - Capacidade de carga do elevador (Autor).

Com base na norma NBR 5665 (1983) foi possivel desenvolver o calculo de trafego do
sistema de elevacdo do edificio com base nas caracteristicas do edificio e do sistema de

elevacdo, conforme tabela 13.

Tabela 13 - Caracteristicas do Sistema de Elevacao do Residencial Sevilha.

Numero total de pavimentos 18
Numero de Elevadores 2
Percurso Total (m) 56
Percurso Médio (m) 28
Numero de Pessoas por Apartamento 5
NUmero Total de Pessoas 405
Velocidade Nominal (m/s) 1,50
Tempo de Aceleracdo e Retardo (s) 3,50
Tempo Médio (s) 21,67
Capacidade de Trafego do Sistema 31
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5.2.1 ANALISE DE FLUXO DE PASSAGEIROS

Para o desenvolvimento da andlise do fluxo de passageiros foi feita a coleta de dados a partir
do circuito de cameras do edificio no dia trés de outubro de 2016 levando em consideragdo 0s
periodos de maior movimentacdo de passageiros devido ao movimento pendular dos
habitantes de Aguas Claras em relagio ao Plano Piloto de Brasilia - DF. Durante o periodo de
seis as onze horas e das dezessete as vinte horas o fluxo de passageiros foi anotado com base
no que foi visualizado nos monitores da portaria do prédio, totalizando um periodo total de
analise de oito horas.

As tabelas 14 e 15 representam os fluxos de passageiros descendo e subindo, respectivamente,
conforme os dados obtidos pela analise do circuito de cdmeras do edificio no intervalo de
tempo de oito horas.

Tabela 14 - Fluxo de Passageiros descendo.

Numero de Passageiros/Horario 1 21 3]4]|5]6|7]|8 Total
6-7h 18 3122 |0[0|0]O0 38
7-8h 10 411]/0]0]0]1|0 28
8-9h 16 413(0]0]0]0]0 33
9-10h 15 7/1/]0]0]0]0]O0 32
10-11h 12 2/0]0]0]0]0]O 16
17-18h 8 2/0]0]0]0]0]O0 12
18-19 12 5/1]0|0[0|0]O 25
19-20 18 410|170 0]0|0 30
Tabela 15 - Fluxo de Passageiros subindo.
Numero de Passageiros/Horario 1 2 3|4 |5|6|7]|8 Total
6-7h 5 0|0 [0|]O0O|0]|0O]|O 5
7-8h 14 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |O 14
8-9h 11 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |O 11
9-10h 15 1100 |00 |0 |0 17
10-11h 5 211{0|0|0|0]|O 12
17-18h 10 2100 |0|0 |0 ]|O 14
18-19 18 41200 |0]0]|O0 32
19-20 29 314|101 |01]0 /|0 52

A tabela 16 representa a quantidade de viagens efetuadas no periodo de tempo analisado em
funcdo da ocupacdo de passageiros na cabina, nesta tabela podemos observar que a maioria

das viagens sdo efetuadas com carga inferior a 50 % da capacidade nominal de carga do
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elevador (8 passageiros), sendo a maior parte das viagens com ocupacdo de apenas um

passageiro.

Tabela 16 - Ocupacéo de Passageiros na Cabina.

Ocupacdo | Viagens (Subindo) | Viagens (Descendo)
1 107 109
2 12 31
3 7 8
4 0 3
5 1 0
6 0 0
7 0 1
8 0 0

Uma vez que a maioria das viagens € realizada com ocupacdo inferior a metade da carga
nominal do elevador (8 passageiros) e que o elevador sempre percorre o percurso médio em
vazio para atender o chamado dos passageiros, tanto para a subida quanto para a descida.
Sendo assim, a maior quantidade de energia regenerada devera ocorrer ao longo da manha,
periodo em que a quantidade de subidas com o elevador vazio € maior para atender a maior
demanda por descida de passageiros, conforme tabela 14. Ja o maior consumo de energia
devera ocorrer ao longo da noite, uma vez que a quantidade de descida em vazio é maior para

atender ao maior fluxo de passageiros subindo, conforme tabela 15.

5.2.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS E RESULTADOS

Uma vez feita a analise do fluxo de passageiros no edificio, foi feita a estimativa da
quantidade de energia consumida e da quantidade potencial de energia regenerada. Para tanto,
o fluxo de passageiros foi utilizado como entrada do programa em MATLAB desenvolvido

para auxiliar nesse célculo, anexo 3.

Os dados da tabela 16 foram utilizados como entrada para o calculo das poténcias médias do
motor na subida e na descida e das poténcias médias do regenerador na subida e na descida a
partir das equacdes 22, 23, 29 e 33, respectivamente, obtendo-se os resultados presentes na
tabela 17.
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Tabela 17 - Poténcias Médias do Sistema de Elevacéo.

Subida | Descida
Poténcia Média do Motor [kW] 6,20 4,04
Poténcia Média do Regenerador [kW] | 1,55 2,24

A partir do célculo das poténcias médias do motor para subida e para descida foi possivel
obter a estimativa da quantidade de energia consumida durante o dia a partir da equacéo 26,
em seguida a equagdo 27 foi utilizada para a estimativa do consumo mensal e, por ultimo, a
equacdo 28 foi utilizada para a estimativa do custo mensal de operacdo do sistema de
elevacdo, conforme tabela 18.

Tabela 18 - Consumo de Energia.

Consumo Diario [KWh] 82,08
Consumo mensal [kWh] 1804,60
Custo Mensal [R$] 1118,60

Ja a partir do célculo das poténcias médias do regenerador para subida e para descida foi
possivel obter a estimativa da quantidade de energia regenerada durante o dia a partir da
equacdo 35, em seguida a equacéo 36 foi utilizada para a estimativa do consumo mensal, apos
isso a equacao 37 foi utilizada para a estimativa do custo mensal de operacdo do sistema de
elevacdo e, por ultimo, foi feito o céalculo do percentual de energia regenerada, dividindo-se a

quantidade de energia consumida pela quantidade de energia regenerada, conforme tabela 19.

Tabela 19 - Potencial de Energia Regenerada.

Regeneracdo Diaria [KWh] 30,30
Regeneracdo Mensal [kWh] 666,51
Beneficio Mensal [R$] 413,15
Percentual de Energia Regenerada [%] 36,93

Uma vez que o drive regenerativo regenera energia, elimina as distor¢des harmdnicas
provocadas no processo de regeneracdo e devolve essa energia para a rede do condominio,
ndo € necessaria a instalacdo de um sistema de armazenamento de energia. Sendo assim, a
quantidade de energia regenerada pode ser utilizada pelo condominio livremente, podendo

essa ser aplicada para a iluminacdo (acionamento de até 69 lampadas de 40 W por 8 horas
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diérias no periodo de 1 més), para a reducao do consumo de energia do elevador (em torno de

36,93 %), ou para o acionamento das bombas d’agua do edificio.

5.3 ESTUDO DE CASO Il - ASA NORTE

O Estudo de caso aplicado na Asa Norte foi realizado no edificio Anisio Teixeira, figura 32,
localizada na 212 Norte, bloco D. O edificio possui trés prumadas, cada prumada com 6
pavimentos de 4 apartamentos por pavimento e uma garagem subterrénea. Para atender os
moradores, o sistema de elevacdo de cada prumada é composto por dois elevadores, um de
servico e outro social, sendo analisado apenas o elevador social devido ao maior fluxo de

passageiros.

Figura 32 - Edificio Anisio Teixeira (Autor).

Os elevadores utilizados no edificio sdo do modelo CVF da fabricante OTIS, ja possuindo um
inversor de frequéncia do tipo VVVF para auxiliar na partida e parada dos elevadores, cada

elevador tem uma capacidade nominal de carga de 6 passageiros, conforme figuras 33 e 34.
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Figura 33 — Hall Social do EDF Anisio Teixeira (Autor).

Figura 34 - Painel do Elevador Social do EDF Anisio Teixeira (Autor).

Com base na norma NBR 5665 (1983) foi possivel desenvolver o célculo de trafego do
sistema de elevacdo do edificio com base nas caracteristicas do edificio e do sistema de

elevacdo, conforme tabela 20.
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Tabela 20 - Caracteristicas do Sistema de Elevacéo do Edificio Anisio Teixeira.

Numero total de pavimentos 8
Numero de Elevadores 2
Percurso Total (m) 23
Percurso Médio (m) 11,5
NUmero de Pessoas por Apartamento 5
Numero Total de Pessoas 110
Velocidade Nominal (m/s) 1,0
Tempo de Aceleracdo e Retardo (s) 3,0
Tempo Médio (s) 14,5
Capacidade de Trafego do Sistema 36

5.3.1 ANALISE DE FLUXO DE PASSAGEIROS

Para o desenvolvimento da analise do fluxo de passageiros foi feita a coleta de dados a partir
do circuito de cameras do edificio com o auxilio do porteiro do edificio durante sete dias uteis
entre 17 e 25 de outubro, levando em consideracdo os periodos de maior movimentacéo de
passageiros. Durante o periodo de seis as nove horas e das dezessete as vinte horas o fluxo de
passageiros foi anotado com base no que foi visualizado nos monitores da portaria do predio,

totalizando um periodo total de analise de seis horas.

As tabelas 21 e 22 representam os fluxos de passageiros descendo e subindo, respectivamente,
conforme os dados obtidos pela analise do circuito de cameras do edificio no intervalo de
tempo de seis horas, para tanto foi realizada a média da quantidade de passageiros com base

na coleta de dados realizada nos sete dias Uteis.

Tabela 21 - Fluxo de Passageiros descendo.

Passageiros| 06-09 | 17-20 | Total
1 56 10 66
2 10 4 14
3 5 3 8
4 2 1 3
5 0 1 1
6 0 0 0
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Tabela 22 - Fluxo de Passageiros subindo.

Passageiros| 06-09 | 17-20 | Total
1 12 34 46
2 4 9 13
3 3 4 7
4 2 2 4
5 0 0 0
6 0 0 0

A tabela 23 representa a quantidade de viagens efetuadas no periodo de tempo analisado em
funcdo da ocupacdo de passageiros na cabina, nesta tabela podemos observar que a maioria
das viagens sdo efetuadas com carga inferior a 50 % da capacidade nominal de carga do
elevador (6 passageiros), sendo a maior parte das viagens com ocupacdo de apenas um

passageiro.

Tabela 23 - Ocupacéo de Passageiros na Cabina.

Ocupacédo | Viagens Subindo Viagens Descendo
1 46 66
2 13 14
3 7 8
4 4 3
5 0 1
6 0 0

Uma vez que a maioria das viagens € realizada com ocupacdo inferior a metade da carga
nominal do elevador (6 passageiros) e que o elevador sempre percorre o percurso médio em
vazio para atender o chamado dos passageiros, tanto para a subida quanto para a descida.
Sendo assim, a maior quantidade de energia regenerada devera ocorrer ao longo da manha,
periodo em que a quantidade de subidas com o elevador vazio € maior para atender a maior
demanda por descida de passageiros, conforme tabela 21. Ja o maior consumo de energia
devera ocorrer ao longo da noite, uma vez que a quantidade de descida em vazio é maior para

atender ao maior fluxo de passageiros subindo, conforme tabela 22.
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5.3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS E RESULTADQOS

Uma vez feita a andlise do fluxo de passageiros no edificio, foi feita a estimativa da
quantidade de energia consumida e da quantidade potencial de energia regenerada. Para tanto,
0 fluxo de passageiros foi utilizado como entrada do programa em MATLAB desenvolvido

para auxiliar nesse calculo, anexo 4.

Os dados da tabela 23 foram utilizados como entrada para o calculo das poténcias médias do
motor na subida e na descida e das poténcias médias do regenerador na subida e na descida a
partir das equagdes 21, 23, 29 e 33, respectivamente, obtendo-se os resultados presentes na
tabela 24.

Tabela 24 - Poténcias Médias do Sistema de Elevacao.

Subida | Descida
Poténcia Média do Motor [KW] 2,91 1,51
Poténcia Média do Regenerador [kW] | 0,50 1,05

A partir do calculo das poténcias médias do motor para subida e para descida foi possivel
obter a estimativa da quantidade de energia consumida durante o dia a partir da equacao 26,
em seguida a equacdo 27 foi utilizada para a estimativa do consumo mensal e, por ultimo, a
equacdo 28 foi utilizada para a estimativa do custo mensal de operacdo do sistema de

elevacdo, conforme tabela 25.

Tabela 25 - Consumo de Energia.

Consumo Diario [KWh] 26,58
Consumo mensal [KWh] 584,67
Custo Mensal [R$] 362,41

Ja a partir do célculo das poténcias médias do regenerador para subida e para descida foi
possivel obter a estimativa da quantidade de energia regenerada durante o dia a partir da
equacdo 35, em seguida a equacdo 36 foi utilizada para a estimativa do consumo mensal, apos
isso a equacao 37 foi utilizada para a estimativa do custo mensal de operacdo do sistema de
elevacdo e, por ultimo, foi feito o célculo do percentual de energia regenerada, dividindo-se a

quantidade de energia consumida pela quantidade de energia regenerada, conforme tabela 26.
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Tabela 26 - Potencial de Energia Regenerada.

Regeneracéo Diaria [kWh] 9,35
Regeneracdo Mensal [kWh] 205,83
Beneficio Mensal [R$] 127,59
Percentual de Energia Regenerada [%] | 35,20

Uma vez que o drive regenerativo regenera energia, elimina as distor¢des harmdénicas
provocadas no processo de regeneracdo e devolve essa energia para a rede do condominio,
ndo é necessaria a instalacdo de um sistema de armazenamento de energia. Sendo assim, a
quantidade de energia regenerada pode ser utilizada pelo condominio livremente, podendo
essa ser aplicada para a iluminacdo (acionamento de até 21 lampadas de 40 W por 8 horas
diérias), para a reducdo do consumo de energia do elevador (em torno de 35,20 %), ou para 0

acionamento das bombas d’agua do edificio.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Ao analisar os resultados do estudo de caso aplicado no Residencial Sevilha e no Edificio
Anisio Teixeira, observa-se que a maior potencial de regenera¢do ocorre no prédio com o
maior numero de pavimentos e de passageiros, uma vez que quanto maior a quantidade de
viagens e maior o percurso percorrido pelo elevador, maior sera a quantidade de energia
regenerada, conforme tabela 27. Sendo assim, a aplicacdo de um sistema de regeneracédo de

energia se torna tdo mais interessante, quanto maior for o prédio e maior for a populacéo

atendida.
Tabela 27 - Resultados do Estudos de Caso.
Residencial Sevilha | Edf Anisio Teixeira
Consumo [kWh/més] 1804,60 584,67
Potencial de Regeneracdo [KWh/més] 666,51 205,83
Percentual de Energia Regenerada [%] 36,93 35,20

Outra observacdo que é possivel realizar a partir da tabela 27 é em relacdo ao percentual de
energia regenerada. Observa-se que o percentual de energia regenerada no Residencial

Sevilha é maior do que no Edificio Anisio Teixeira. Isso ocorre, pois o elevador do
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Residencial Sevilha tem uma capacidade de carga nominal maior (8 passageiros) do que a do
elevador do Edificio Anisio Teixeira (6 passageiros), o que favorece a regeneracdo, uma vez
que o contrapeso do elevador com maior carga nominal ¢ mais pesado, aumentando a
elasticidade da carga de regeneracgéo, ou seja, quanto maior for a capacidade nominal de carga

do elevador, menor é o impacto da carga para a regeneragao.

Outro ponto que se pode levantar é em relacdo a distribuicdo do fluxo de passageiros. Ao se
comparar o percentual da quantidade de energia regenerada no estudo de caso aplicado ao
Residencial Sevilha e ao Edificio Anisio Teixeira com o estudo preliminar, fica nitido o
impacto do fluxo de passageiros na regeneracdo. Enguanto no estudo preliminar fez-se uma
analise do potencial de regeneracdo de um sistema de elevacdo em condi¢cdes limites,
evidenciando a eficiéncia do regenerador, nos dois estudos de caso fez-se uma analise levando
em conta o fluxo médio de passageiros ao longo do dia, observando-se que em maior parte do
tempo os elevadores sdo utilizados com cargas inferiores a 4 passageiros, 0 que diminui
bastante o percentual de regeneracdo se comparado com um sistema em condicGes limites de

funcionamento, com o fluxo maximo de passageiros, conforme tabela 28.

Tabela 28 - Percentual de Energia Regenerada.

Estudo Preliminar Residencial Sevilha Edf Anisio Teixeira
58,78 % 36,93 % 35,20 %

Diante da analise do impacto do fluxo de passageiros no percentual de regeneracéo, é possivel
afirmar que quanto mais proximo for o fluxo de passageiros da condi¢do limite de operacéo
do sistema de elevacdo, com fluxo maximo, maior sera o percentual de regeneracdo do
sistema. No entanto, em se tratando de prédio residencial, é dificil de estabelecer um controle
de trafego nesse sentindo, uma vez que ha uma variacdo nos horarios dos moradores do

prédio.
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6 ANALISE ECONOMICA

6.1 METODOLOGIA APLICADA A ANALISE ECONOMICA

Uma vez realizado o estudo de caso, obteve-se a determinagdo da quantidade potencial de
energia regenerada por um sistema de regeneracdo, bem como o seu beneficio mensal. Sendo
assim, € possivel realizar uma analise econdémica para atestar a viabilidade da instalagdo de
um sistema de regeneragdo. Para tanto, a andlise econdmica foi realizada seguindo os

seguintes passos:
e Levantamento dos custos de instalagdo e manutencéo do sistema de regeneracéo;
e Levantamento do tempo de vida Util do sistema de regeneracdo de energia;
e Anadlise de Custo Beneficio;
e Caélculo do Valor Presente Liquido (VPL);
e Caélculo do Payback.

Os custos de instalacdo e manutencdo, bem como o tempo de vida util do sistema de
regeneracdo foram levantados junto as empresas responsaveis pela fabricacdo de tais
elevadores. Uma vez que cada fabricante tem a sua tecnologia propria de drive regenerativo,
apesar de a eficiéncia de ambos serem aproximadamente iguais e o tempo de vida util do
sistema de regeneracdo ser de 15 anos para ambos, conforme informacg@es fornecidas pelas

fabricantes.

A analise de Custo Beneficio € realizada para verificar o somatério dos beneficios de um
investimento mediante ao somatério dos custos ao longo do tempo (BALBINOTTO, 2011).
Sendo assim, & necessario calcular o somatorio dos beneficios e 0 somatorio dos custos,

conforme as equac6es 38 e 39, respectivamente.

be-(1+))*
B = Slo™ 0 [RS] (38)
C=Xloqs [R9] (39)

Em que, B é o beneficio total, C é o custo total, t € o tempo, T é o tempo de vida Util, b; é o
beneficio em funcdo do tempo, c; € o custo em funcdo do tempo, j € o reajuste tarifario anual

[RTA] da CEB e i é a taxa de juros do investimento.
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O reajuste tarifario anual [RTA] € de dificil previsdo, uma vez que este ¢ feito a partir de um
calculo regulamentado pela ANEEL em que se tém duas parcelas: a parcela A esté ligada aos
custos de distribuicdo de energia relacionados a compra de energia pela concessionaria,
indiretamente relacionado com o regime climéatico, ja a parcela B est4 relacionada com o
indice de correcdo da inflacdo do contrato de concessdo (IGP-M ou IPCA) reduzido de um

fator X, relacionado a produtividade em favor da modicidade tarifaria em cada reajuste
(ANEEL, 2016). A figura 35 apresenta como se da o presente célculo.

Receita reajustada:

Parcela A
(atualizada)

Figura 35 - Calculo da RTA (ANEEL, 2016).

Tendo em vista a dificuldade da determinacdo do reajuste tarifario anual da CEB devido as
incertezas associadas a parcela A e ao fator X, fez-se uma media do valor do reajuste tarifario
anual da CEB entre os anos de 2004 e 2014, conforme tabela 29, obtendo um valor médio do

reajuste tarifario anual de 4,32 %.

Tabela 29 - Reajuste Tarifario Anual (CEB, 2015)

AND REAJUSTE TARIFARIO
24 17,12%
2014 7,54%
22 2,78%
20 8,15%
2010 10,7%%
2009 9,52%
2008 -7,30%
2007 -3,22%
2006 -1,58%
2005 1,23%
2004 2.44%

Para a determinacdo da taxa de juros do investimento, fez-se uma analise de custo de

oportunidade. Levando em consideragdo que o investimento no sistema de regeneragdo tem

69



um risco muito baixo e que esses recursos tém como maior custo de oportunidade o
rendimento da caderneta de poupanga, uma vez que 0s recursos de um condominio
geralmente ficam guardados em uma poupanca para eventuais obras de reparo ou
modernizacgéo, utilizou-se o acumulado de 12 meses do rendimento da caderneta de poupanca
como taxa de juros anuais do investimento (i = 8,348% a.a), conforme tabela 30.

Tabela 30 - Rendimento de Poupanga Acumulado de 2016 (PORTALBRASIL, 2016).

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ
2016 07261 | 08327 | osee2 | o7i7e | os3nt | osser | o7osa | osszn | o7sss | 065e3 | 06808 | 06435
ACUMULADO| 07261 | 13634 | 19677 | 26097 | 33479 | 40230 | 47576 | 54520 | 62490 | 69484 | 76553 | 83480

Obtendo-se os valores do Beneficio e do Custo, é possivel fazer a analise de custo beneficio

dividindo-se o somatorio dos beneficios pelo somatdrio dos custos, conforme equacéo 40.
BC =2 (40)

Em que BC representa a relacdo de beneficio por custo. Logo, para investimentos com BC
maior do que 1 tem-se viabilidade, ja para investimentos com BC menor do que 1 ndo ha

viabilidade.

Uma vez feita a analise de custo beneficio, € feita uma analise de Valor Presente Liquido
(VPL) para se observar o lucro liquido do investimento. Para tanto o somatorio dos beneficios

é diminuido do somatdrio dos custos, conforme equacéo 41.
VPL=B —C [RY] (41)

Por ultimo é observado o Payback, ou seja, 0 tempo minimo para que o investimento comece

a ser lucrativo através da analise grafica da progressao do custo beneficio com o tempo.

Para o auxilio do desenvolvimento das analises econdmicas foi feita uma rotina de célculo no
programa MATLAB. Nessa rotina de calculo tém-se como entrada os custos, o beneficio
anual, as taxas de juros e de reajuste tarifario anual, gerando como saida a relagdo beneficio

por custo (BC), o Valor Presente Liquido (VPL) e o Payback em anos.
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6.2 ANALISE ECONOMICA APLICADA AO RESIDENCIAL SEVILHA

Uma vez estimado o beneficio mensal do sistema de regeneracdo através do estudo de caso,
entrou-se em contato com a Atlas Schindler para a selecdo do drive regenerativo adequado ao
elevador Atlas Schindler Excell VVVF. Durante visita a empresa, realizada no dia 11 de
novembro de 2016, um consultor técnico esclareceu que, para esse modelo de elevador,
deveria ser utilizado um drive regenerativo do modelo Power Factor One (conhecido no Brasil

como PF1), conforme figura 36.

Figura 36 - Drive Regenerativo PF1 (SCHINDLER).

Na tentativa de se obter uma estimativa dos custos totais de instalacdo e manutencdo do drive
regenerativo no sistema de elevacdo (2 elevadores), foi solicitado um or¢camento a empresa.
No entanto, a empresa respondeu que a empresa ndo fornece or¢camento sem solicitacdo via
Ordem de Servigo, fornecendo apenas o custo médio de instalacdo do equipamento, de R$
35.000,00. Quanto ao custo médio de manutencdo, a empresa informou que ndo ha alteracéo

no valor do contrato de manutencdo que cada condominio tem com a fabricante dos
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elevadores, uma vez que é feito um plano de manutencdo mensal para o sistema de elevagéo
como um todo. Foi esclarecido, também, que o tempo médio de vida Gtil de um drive
regenerativo é de em torno de 15 anos, prazo em que normalmente os elevadores passam por

modernizagdes.

Sendo assim, ha apenas um custo inicial de instalacdo dos equipamentos, de R$ 35.000,00.
Valor que foi utilizado para a analise econdmica junto ao valor do beneficio mensal, de R$
413,15. O tempo total da analise foi de 15 anos, tempo de vida util do drive regenerativo. As
taxas de reajuste tarifario anual e de rendimento anual da caderneta de poupanga foram
fixadas, conforme o item 6.1 desse presente trabalho, em 4,32 % e 8,348%. Esses parametros
foram utilizados como entrada do programa em MATLAB desenvolvido para a analise

econdmica, anexo 6.

Com o processamento dos dados obteve-se os resultados expostos na tabela 31.

Tabela 31 - Analise Econémica Residencial Sevilha.

Custo [R$] 35.000,00
Rendimento de Poupanca [%] 8,348
Revisdo Tarifaria Anual [%0] 4,32
Tempo [Anos] 15
Beneficio Mensal [R$] 413,15
BC 1,59
VPL [R$] 20.692,00
Payback [Anos] 9

Como se pode observar na tabela 31, o investimento em drive regenerativo para o sistema de
elevacdo do Residencial Sevilha é viavel para o condominio. A relacdo beneficio/custo atesta
a sua viabilidade, uma vez que o valor de tal relacdo é de 1,59, que corresponde a um Valor
Presente Liquido (lucro descontando a taxa de rendimento da caderneta de poupanca) de R$
20.692,00. O Payback (Beneficio/Custo=1), avaliado pelo grafico da figura 37, é de 9 anos,
periodo em que o lucro do investimento corresponde ao custo, dai em diante, proximos 6

anos, o investimento passa a dar lucro liquido.

72



Evolugdo da Taxa Beneficio/Custo em fungdo do Tempo

- - - -
P = =] [=]
T T T T

Beneficio/Custo

08
0.6
0.4
0.2[
0 . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14
Tempo (Anos)

Figura 37 - Beneficio/Custo vs Tempo.

6.3 ANALISE ECONOMICA APLICADA AO EDIFICIO ANISIO TEIXEIRA

Uma vez estimado o beneficio mensal do sistema de regeneracdo através do estudo de caso,
entrou-se em contato com a Otis para a selecdo do drive regenerativo adequado ao elevador
Otis CVF. Durante contato realizado no dia 14 de novembro de 2016, um consultor esclareceu
que, para esse modelo de elevador, 0 modelo de drive regenerativo adequado seria o Otis
ReGen OVF 10, conforme figura 38.

Figura 38 - Drive Regenerativo ReGen OVF 10 (Otis, 2016).
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Na tentativa de se obter uma estimativa dos custos totais de instalagdo e manutengéo do drive
regenerativo no elevador social do Edificio Anisio Teixeira, foi solicitado um orcamento a
empresa. No entanto, a Otis também respondeu que a empresa ndo fornece orcamento sem
solicitacdo via Ordem de Servico, fornecendo apenas o custo médio de instalacdo do
equipamento, de R$ 12.000,00. Quanto ao custo médio de manutengdo, a Otis também
informou que ndo ha alteracéo no valor do contrato de manutencdo que cada condominio tem
com a fabricante dos elevadores, uma vez que é feito um plano de manutencdo mensal para o
sistema de elevacdo como um todo. Foi esclarecido, também, que o tempo médio de vida Gtil
de um drive regenerativo da Otis também é de em torno de 15 anos, prazo em que

normalmente os elevadores passam por modernizagdes.

Sendo assim, ha apenas um custo inicial de instalacdo dos equipamentos, de R$ 12.000,00.
Valor que foi utilizado para a analise econdmica junto ao valor do beneficio mensal, de R$
127,59. O tempo total da analise foi de 15 anos, tempo de vida util do drive regenerativo. As
taxas de reajuste tarifario anual e de rendimento anual da caderneta de poupanga foram
fixadas, conforme o item 6.1 desse presente trabalho, em 4,32 % e 8,348%. Esses parametros
foram utilizados como entrada do programa em MATLAB desenvolvido para a analise

econdmica, anexo 6.

Com o processamento dos dados obteve-se os resultados expostos na tabela 32.

Tabela 32 - Analise Econémica Edf. Anisio Teixeira.

Analise Econdmica: Edf. Anisio Teixeira
Custo [R$] 12.000,00
Rendimento de Poupanca [%] 8,348
Revisdo Tarifaria Anual [%0] 4,32
Tempo [Anos] 15
Beneficio Mensal [R$] 127,59
BC 1,43
VPL [R$] 5.198,80
Payback [Anos] 10

Como se pode observar na tabela 32, o investimento em drive regenerativo para o sistema de
elevacdo do Residencial Sevilha é viavel para o condominio. A relacdo beneficio/custo atesta
a sua viabilidade, uma vez que o valor de tal relacdo é de 1,43, que corresponde a um Valor
Presente Liquido (lucro descontando a taxa de rendimento da caderneta de poupanca) de R$

5.198,80. O Payback (Beneficio/Custo=1), avaliado pelo grafico da Figura 39, é de 10 anos,
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periodo em que o lucro do investimento corresponde ao custo, dai em diante, proximos 5

anos, o investimento passa a dar lucro liquido.

Evolugao da Taxa Beneficio/Custo em fungdo do Tempo

1871 ]

167 71

Beneficio/Custo

2 4 53 ] 10 12 14
Tempo (Anos)

Figura 39 - Beneficio/Custo vs Tempo.

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme se pode observar ao longo do desenvolvimento da anélise econdmica, para ambos
os prédios é viavel a instalagdo do sistema de regeneracdo nos seus elevadores. O que fica
evidenciado na elevada relacdo de Beneficio/Custo, nos resultados de VPL e no Payback.
Sendo assim, investir em regeneracdo de energia ndo € apenas uma atividade de consciéncia
ambiental, também é lucrativo e vantajoso para os condominios em questdo, lembrando que
essas analises econdmicas foram realizadas levando em conta o custo de oportunidade do

rendimento da caderneta de poupanca.

Um ponto que pode ser observado ¢ que a regeneragdo ajuda a “proteger” o condominio dos
reajustes tarifarios anuais, uma vez que diminuindo o consumo de energia do predio, diminui-

se 0 impacto do reajuste na tarifa de energia.

Comparando-se o desempenho que os dois prédios obtiveram, fica nitido que quanto mais alto
e mais movimentado for o prédio, maior sera a quantidade de energia regenerada, maior sera a
relacdo Beneficio/Custo, maior sera o Valor Presente Liquido, menor serd o tempo de

Payback e, por conseguinte, mais atrativo sera o investimento em regeneracdo de energia.
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7 CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento do presente trabalho, observou que a regeneragdo de energia é uma
nova tendéncia para a diminui¢cdo do consumo de energia em elevadores. Apesar de ser uma
tecnologia nova e ainda pouco utilizada, foi possivel observar pelos estudos de casos
aplicados nesse trabalho que esta tecnologia tem um grande potencial de diminuicdo do
consumo de energia, implicando em, aproximadamente, 36% de redugdo do consumo de

energia em elevadores.

Ao se analisar os resultados da analise econdmica, é possivel concluir que esse tipo de
tecnologia é viavel para determinados edificios. No entanto, € necessaria a aplicacdo da
metodologia desenvolvida no presente trabalho para se estimar a quantidade de energia
consumida e regenerada e fazer uma analise de viabilidade da instalagdo do sistema de
regeneracdo, uma vez que cada edificio tem suas caracteristicas construtivas e de fluxo de

passageiros, que alteram a viabilidade da implantacéo do sistema.

Por ultimo, observou-se que quanto mais alto e movimentado for o edificio, mais vantajoso
sera o investimento em um sistema de regeneracao, 0 que permite estimar que essa tecnologia
pode ser aplicada em edificios comerciais, gerando bons resultados, sendo necessaria uma
analise mais aprofunda, utilizando esta metodologia, para se observar a viabilidade da

instalacdo do sistema de regeneracdo em edificios comerciais.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Para a melhoria da estimativa da quantidade de energia consumida e da quantidade potencial

de energia regenerada € possivel realizar as seguintes tarefas:

e Realizar um estudo em um prédio que ja conta com um sistema de regeneracao

instalado e compara-lo a um prédio similar sem o equipamento.

e Utilizar de um analisador de corrente para aferir a quantidade exata de energia

consumida;
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Instalar de uma célula de carga, entre o cabo de sustentacdo do elevador e o elevador,

para obter uma maior precisdo da distribuicdo de carga (quantidade de passageiros);

Estender o periodo da analise para um dia completo e incluir os finais de semana.
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ANEXOS

Ve

ANEXO 1 - TARIFA ENERGETICA

CEL

Diretoria de Oaﬁmﬁn_"m:Nmﬁmn
Superintendéncia Comercial - SPC

DISTRIBUIGAD Geréncia de Faturamento - GRFA
Ci ICMS | R&%Wh

E1-Res. Baba Até 30 kWh Isento| 01577603
Renda até 50 kWh  [De 21 a S0 kWh Isento| 0.2704462
E1 - Residenca Ate 30 kWh 12% | 0.1804433
Baixa Renda Die 31 a 100 kWh 12% | 0.3093314
Die 104 5 200 kWh 12% | 04838871
De 201 a 220 kWh 18% | 0498928380
De 221 a 300 kWh 18% | 0.5554867
De 301 a 500 kWh 21% | 05778873
Acima de 500 kWh 25 06106727
E1 - Residencial ate 50 k\Wh lsento| 04575210
E1 - Residencial de §1.a 200 kWh 12% | 052331685
E1 - Residencial de 201 a 300 kWh 18% | 0.5838523
E1 - Residencial de 301 a 500 kWh 21% | 053085680
—m_ Residencal acima d2 500 kWh 25% | 0,6198604

Tarifas do Grupo A - Convencional

BAMDEIRA VERDE OUTUBRO
2016
Tarifas do Grupo B

Consumo [Aliguota do ICM 5) Aré 50 kWh{os) 513 200 (12%) 201 acima (18%)
B2 - Rural 0.3202702 0,2663191 0.3945840
B2 - Cooperativa de eletrficagao rural 0.3202702 0,2663191 0,3945240
B2 - Madrugada - imgagao (redugao de 67%) sobre a Tarfa B2 - Rural para o periodo das 21:30h as 06:00h
B3 - Senvico de Saneamento [redugSo de 15%) 04443190 04792744
B4a - lluminagio Plblica (entrega no poste) D, 2878285 02101213
B4b - lluminagio Piblica (entrega na ldmpada) D0,2138327 0.3333036
Consumao [Aliguota do ICM 5) Aré 200 {12%) 201 a 1000 {18%) 1001 acima (2135
B3 - Comercalndustria 0.5233185 0,5638523 0.5985600
Consume {Aliguota do ICM 5) Are 200 {12%) 204 a 500 (18%) 501 acima (25%)
B3 - Poder Publico 0.5233165 0,5633523 0.6198804

Consumo (Aliquota do ICM5) Are 200 [12%) 201 acima (18%)
RSAW REAWh RUKW RELWh
24 - Rural [reduggo de 10%) 172223580 0,3557208 12,3106110 | 03832842
|74 ~ Madrugada (reducao de 80°%) B 0,0720510 - 0,0851742
44 - Cooperatva (reducio de 5 9 0588655 0,1978278 107281177 | 02128357

[84 - Saneamento (reducao de 15%)

168266714 0, 3350660

13,2373001 | 03510007

A4 - CELG (sem ICMS)

134611358 0.0377748

|44 - Comercialindust/F Publico

102137311 0,3952552

|44 - Residencia

10213731 0,3952552

|AS - Comercial/industiP. Publico

33,7766504 04020448

|AS - Residencia

A3,7766504 04020448

Legislag o Vigente

Tarfa Resid. Baa Renda- Res. 1037/2015-ANEEL. de 2508/2015

Pis/Pasep (0.81) + Cofins (3,73%) 4 54

Consumo (Aliquota do ICMS) 201 a 1000 (18%) 1001 acima [21%) Resclugao n® 41412010 da Aneel - Criérios para fomegimento de energa
|A3a (30 a 44 KV) 214562354 04258714 22.3207021 04430283 Desconto pl servigos de saneamento: Decreto 62.724, de 23.12.88
|44 - Comercialindustrial 214562354 04258714 22 32070021 02420202 Tarfa da Madrugada: Resolucao 414-ANEEL Art. 107, de 0202010 _
[AS - Comercial/lndustrial 36,3820770 04418082 37.B502532 | 04504050 ICMS:Lei T,de 28.12.88;Decreto 18.102, 30.11.94;Lei 037, 18.12.95
Consumo (Aliquota do ICM5) 201 a 500 {18%) S acima (25%) Tarfas de Energa: Resolugio 1237/2015-ANEEL, de 25/08/2015 |

44 - Poder Piblico

214562354 | 04258714

23.,5B78512 | D.48B1B05

Taxas de Servicos: Resolucio 1837/2015-ANEEL, de 25/DR2015

AS - Poder Piblico

36,3020770 | 04476080

40,0035154 | 04855804

CIP: Decreto GOF N® 35048 de 30.12.2012

[Consumo (ICM5) 201 a3 300 (18%)

301 a 500 (21%)

501 acima (25%)

Redugio da bandeira vermelha: Resolugio 1945720 15-ANEEL, 25082115

|44 - Residencia 214582354 | D0.4258714

223207081 | 0,4430208

235878512 | D.4BB1B05

[AS - Residencia 38.3028770 | 04416388

3785025327 | 04524050

40,0035154 | 0.4B55804
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ANEXO 2 — FORMULARIO DE PROSPECCAO
DE DADOS

Formulario de Prospeccao de Dados

Caracteristicas do Prédio

Nome do Edificio:

Endereco:

N°de Pavimentos: N°de andares de subsolo: N °de apartamentos por andar:
N °de Quartos por Apartamento: Altura do Pé Direito [m]:

Caracteristicas do Sistema de Elevacéao

N°de Elevadores:  Capacidade dos Elevadores: Fabricante do Elevador:
Modelo do Elevador: Fabricante do Motor: Modelo do Motor:
Tipo de Acionamento:

Caracteristica do Fluxo Médio de Passageiros por Dia (Das 6 as 20 horas)

Viagens de Subida
Ocupagdo (N de Passageiros) Ndmero de Viagens
1

0N LD WwWIN

Viagens de Descida
Ocupagdo (N de Passageiros) Numero de Viagens
1

O INO(UL | W |N
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