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RESUMO

Ha muitos anos o mundo vem conhecendo aimportancia da conversdo eletromecanica
de energia e da multipla aplicacdo desse fen6meno a diversos novos projetos
alternativos de geracdo de energia. As formas de geracao, transmissao e utilizacdo
da energia estdo diretamente relacionadas ao desenvolvimento tecnoldgico e,
precisam ser discutidas para que se possa garantir a sustentabilidade no ambito
mundial. O presente artigo tem como objetivo desenvolver um dispositivo para
geracdo de energia elétrica a partir de energia cinética de um motor de elevador. A
metodologia de pesquisa é exploratéria e fins aplicados se compd&e de uma revisao
do referencial tedrico, elaboracdo do projeto, construcao e testes do sistema. Com
relacdo aos resultados esperados, foi constatado geracdo média de 14,90 Volts de
tensdo elétrica a partir de um conjunto de 40 coletas de testes realizadas com o
dispositivo instalado no sistema tracionador do elevador.
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INTRODUCAO

A eficiéncia energética geracao distribuida e fontes alternativas de energia sao
assuntos de extrema importancia para serem discutidos na atualidade devido a situagao
ambiental do planeta. Nos ultimos anos, um novo cendrio, caracterizado pela escassez
de recursos naturais ndo renovaveis, tem incluido novos desafios tecnoldégicos que até
entdo ndo tinham sido pensados como a utilizacdo de fontes primarias alternativas de
energia. Neste contexto, deve ser valorizado a execucdo de projetos sustentaveis para
gue as fontes primarias de energia sejam preservadas ou, ainda, racionadas.

Abordando questdes ambientais, financeiras, técnicas e regulatdrias, o presente
artigo verifica a possibilidade de projetar um dispositivo gerador de energia elétrica a
partir do movimento cinético do elevador.

Outro fato importante para o desenvolvimento deste artigo, é o aspecto sobre o
consumo de energia nos edificios. O consumo de energia elétrica atinge valores entre
30% e 40% nos paises desenvolvidos, podendo ultrapassar até mesmo os setores
industriais e de transporte apesar de ser uma fonte de consumo de energia o objeto
foi utilizado como fonte gerador de eletricidade.

Sendo assim, o presente artigo tem o objetivo desenvolver um dispositivo
regenerativo de energia elétrica com a aplicacdao em edificios comerciais.

1  FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 ENERGIA

Segundo Bucussi (2006), a palavra “Energia” de origem grega e tem como
significado de trabalho. Era utilizada para referir-se a fenémenos inicialmente
explicados pelos termos “forca viva” ou “calérica”. Em 1807 a palavra energia foi
usada pela primeira vez, pelo fisico inglés Thomas Young, que escolheu esse termo
para expressar a capacidade de um corpo realizar trabalho mecéanico. A oferta de
energia estd ligada com o desenvolvimento econdmico e social de um pais, o que
torna importante o suprimento de energia, a preservacdo do meio ambiente, e a
sintonia com novas tecnologias.
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1.2 EFICIENCIA ENERGETICA

H4 um crescente e preocupante consumo de energia em diversos paises
desenvolvidos como os EUA, Japdo, Alemanha e Australia, e em paises em
desenvolvimento, como o Brasil. A maior parte desta energia consumida é derivada
de fontes ndo renovaveis que geram efeitos ao meio ambiente como é o caso dos
combustiveis fésseis.

Ultimamente sdo mais comuns campanhas publicitarias referentes ao uso eficiente
e consciente de energia elétrica, principalmente em edificios. J4 houve varias crises nos
setores de distribuicdo de energia elétrica, gerando blecautes no Sudeste e no Sul do
Brasil, aliados a falta de investimentos no sistema gerador e distribuidor sao fatores
predominantes no tocante deste tema. Cada vez mais a energia elétrica é consumida e,
estudos vem sendo desenvolvidos constantemente com o intuito criar novos sistemas
de geracdo ou sistemas regenerativos de energia elétrica.

1.3 LEGISLACAO EM EFICIENCIA ENERGETICA

Neste contexto internacional estd inserida a American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE), responsavel por implantar a
primeira norma de eficiéncia energética para projetos e construcdes de edificagcbes em
1975. Logo apos, foi criada a norma ASHRAE Standard 90.1, sendo uma norma norte-
americana que apresenta os requisitos minimos para projetos de eficiéncia energética
para edificagcdes (ASHRAE, 2004).

1.4 FORMAS EXISTENTES DE ENERGIA

As energias renovaveis sdo as que apresentam como alternativa ao uso das
formas tradicionais de energia (gds natural, petréleo, carvdo mineral e hidrica).
Estas fontes podem ser pouco ou ainda ndo poluentes e, apresentam vantagens em
relacdo aos baixos indices de agressdao ambiental, o que para a engenharia atual é
fundamental. Uma maneira de evitar futuras crises de energia seria buscar e investir
em estudos e projetos de meios de geracdo de energia elétrica alternativamente, ou
seja, energias renovaveis.
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1.5 REGENERAGAO DE ENERGIA

Seguindo novos padrdes de economia e sustentabilidade diversas empresas
estdo fazendo uso de novas tecnologias voltadas a regeneracdo de energia, diante
a necessidade de diminuicdo do consumo de energia dos equipamentos, diversas
pesquisas e desenvolvimento na drea da regenerac¢do de energia tem tomado espaco
pelas universidades e pesquisadores.

Segundo Rocha (2011), o sistema Kinetic Energy Recovery Systems (KERS) ou
ainda Sistemas de Recuperacdo de Energia Cinética, um sistema de regeneracdo de
energia cinética é um dispositivo que aproveita parte da energia cinética no processo
de desaceleracdo e em seguida reutiliza essa energia em outro processo. A partir
disso, parte da energia que inicialmente seria desperdicada através da troca de calor
nos freios passa a ser reaproveitada. Essa tecnologia passou a ser implantada em
diversos segmentos da industria de transportes e até mesmo automobilisticos visando
aproveitar ao maximo a energia consumida, reutilizando a energia que inicialmente
seria desperdicada no processo de frenagem e utilizando-a para alimentar algum outro
componente elétrico do sistema ou 0 mesmo sistema.

Com base nessa tecnologia é possivel adequar este sistema a outros dispositivos
eletronicos que detém de potencial energético oriundo da energia cinética. Uma ideia
seria implementar em um sistema de elevador.

O conceito de regeneracao de energia aplicado aos elevadores, segundo a revista
digital do AECweb (2009), ja esta sendo utilizados elevadores com sistema de regeneracdo
de frenagem, e a economia proporcionada chega a 30% da energia gasta pelo elevador
em relagdo aos convencionais. Na frenagem os motores se transformam em geradores
e armazenam essa energia em banco de capacitores. Enquanto isso, na frenagem nos
elevadores convencionais a energia regenerada é obtida através do atrito, levando a
perda da energia pelo calor, a frenagem regenerativa é feita por sistema eletromagnético.

2 SISTEMAS ELETROMECANICOS

Ainda segundo Falcone (1979), uma grande vantagem dos sistemas
eletromecanicos de conversdo de energia é que sua perda é relativamente reduzida
cerca de 10% a 20%, e, portanto, possuem um elevado nivel de conversdo energética.
Ha também uma vantagem destes sistemas é terem um funcionamento reversivel. E
necessario, ao observar a mecanica do sistema de conversao de energia, realizar uma
analise global do comportamento de todos os componentes do sistema eletromecanico.
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Quando um sistema eletromecanico de conversao de energia tende a funcionar como
gerador ou maquina elétrica rotativa, é fornecido energia mecanica a partir de uma
maquina primaria.

2.1 GERADORES

Para Martino (1982), um gerador elétrico é uma maquina que realiza a
transformacao de energia cinética em energia elétrica. A poténcia elétrica total gerada
(P) por um gerador é diretamente proporcional a multiplicacdo da forca eletromotriz
() com a intensidade da corrente elétrica (). (Mamede, 2007).

P=ex!| (1)

Segundo Martino (1982), para sabermos o rendimento elétrico de um gerador,
é preciso saber primeiro a poténcia elétrica lancada (P1), que é a poténcia elétrica
fornecida pelo gerador ao circuito externo.

PL=U/I (1.1)

2.2 CONVERSOR

Este dispositivo é um sistema eletromecanico de conversdo e/ou transformagio
de energia que altera as caracteristicas da energia eléctrica no que diz respeito a tensao
e a corrente elétrica através de um trabalho produzido pela energia mecanica fornecida
ao sistema. Essa maquina elétrica tinha o nome de comutatriz (GUEDES, 2001).

3  CONCEPCAO

O objetivo é desenvolver um dispositivo para geracao de energia elétrica a partir
de energia cinética de um equipamento mecanico, o elevador.
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4 CONSUMO DE ENERGIA NOS EDIFiCIOS

Pérez-Lombard et al. (2008) analisaram os dados disponiveis sobre consumo de
energia nos edificios comerciais e residenciais em alguns paises. A contribuicao global
de edificios no consumo de energia elétrica atinge valores entre 30% e 40% nos paises
desenvolvidos, podendo ultrapassar os setores industriais e de transporte.

Segundo Andreas Schierenbeck, CEO da ThyssenKrupp Elevator, os edificios
representam até 40% do consumo global de energia. Sabendo disso, este avanco
no consumo marca um momento importante para a implementac¢ao de tecnologias
mais eficientes em termos energéticos para combater a escassez de recursos naturais
ndo renovaveis.

FIGURA 1 — Consumo de energia elétrica nos edificios
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FONTE: Adaptado de Thyssenkrupp (2017)

4.1 ELEVADORES: CONHECENDO OS PRINCIPIOS ELETROMECANICOS

Segundo Rudenko (1976), os elevadores sdo sistemas eletromecanicos (maquinas)
de transportes, de cargas ou passageiros, projetados e concebidos exclusivamente
para movimentacao vertical. O elevador é o principal meio de transporte vertical em
edificacBes de diversos 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,
trilhos ou guias independentes, poc¢o, contrapeso, dispositivo de suspensdo, maquina
elevadora ou de tracdo, dispositivos de seguranca e controles elétricos, conforme
disposicdo dos elementos representada abaixo.
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FIGURA 2 — Esquematico do funcionamento do elevador de tragédo
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FONTE: Schindler (2018)

4.2 TIPOS DE ELEVADORES: HIDRAULICOS E DE TRACAO

Os tipos de elevadores sdo:

Elevadores hidraulicos — se locomovem através de uma bomba de éleo o qual
injeta 6leo em um pistao localizado entre o fundo do pogo e a cabina do elevador. Sdo
muito comuns nos Estados Unidos em elevadores de pequeno porte. Segundo dados da
fabricante de elevadores Thyssenkrupp (2017), mais de 98% dos elevadores instalados
no Brasil sdo do tipo tragao.

Elevadores de Tragdo — a cabina é suspensa por cabos de aco que sdo passados
por uma polia e a sua tracado se da por meio de um motor elétrico. O peso da cabina
é balanceado por um contrapeso com uma massa de 40% a 50% da massa da cabina
garantindo assim uma tragao constante no sistema (SCHINDLER, 2017).

Segundo Enermodal (2004), deve ser feita uma distingdo nos elevadores de tracdo
engrenados e ndo engrenados. Nos elevadores engrenados uma polia é conectada em
uma caixa de reducdo que é ligada ao motor. Este sistema é indicado para adequar
motores de faixa muito alta de operacao para passageiros, assim a rotacao deste fica
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proxima de 1700rpm. Nessa rotagao, fica impossivel conecta-lo diretamente a cabina.
Deste modo, é necessario utilizar a caixa de reducao.

Ja no caso de elevadores ndo engrenados, a polia por onde passa os cabos de
tracdo estdo diretamente ligadas no eixo do motor elétrico. E bastante utilizado em
prédios onde ndo ha espaco suficiente para casa de maquinas. Geralmente sdo mais
eficientes energeticamente e, de forma geral, é utilizado em edificios mais altos, con-
sequentemente o deslocamento destes estdo associados em maiores velocidades
(ENERMODAL, 2004).

5 RESPALDO TECNICO NORMATIVO - ABNT NBR 1SO 50001

5.1 NORMA TECNICA

A 1SO 50001 foi desenvolvida pelo ISO Technical Committee (TC) 242 - Energy
Management. No Brasil, o Comité Brasileiro de Gestdo e Economia de Energia (CB
116), pertencente a estrutura organizacional da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

5.2 OBIJETIVO DA NORMA

Esta norma técnica especifica requisitos para o estabelecimento, implementacao,
manutencdo e melhoria de um sistema de gestdo da energia. Seu objetivo é habilitar
uma organizac¢ao a seguir uma abordagem sistematica para atendimento da melhoria
continua de seu desempenho energético, incluindo eficiéncia energética, uso e consumo
de energia em edificios comerciais, por exemplo. Além disso, ela deve ser aplicavel a
todos os tipos de organizacbes podendo ainda ser utilizada para certificacdo, registro
ou auto declaracao.

6 O PROJETO

Foram utilizados trés itens bdsicos do sistema alimentador de energia elétrica
continua aos veiculos, sdo eles: polia, correia, alternador e uma bateria. Foi utilizado
um conversor de tensdo 12V Corrente Continua (CC) para 220V Corrente Alternada (CA).
E, por fim, mas ndo menos importante o sistema industrial composto por um motor
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trifasico industrial de 20cv e 15KW de poténcia da fabricante Eberle. O funcionamento
deste projeto é simples: aproveitar o movimento cinético do eixo motor do elevador e
transforma-la em energia elétrica armazenada em uma bateria.

FIGURA 3 — Diagrama esquematico

FONTE: Os autores (2018)

FIGURA 4 — Vista superior do projeto

FONTE: Os autores (2018)

Para que o alternador consiga manter uma rotagdo minima para carregar a
bateria sdo necessarias cerca de 800 rotacGes por minuto (RPM). A relagdo de (RPM)
é de aproximadamente 2:1, ou seja, hd uma relacdo maior da polia localizada no eixo
do motor do elevador transmitida para a polia menor instalada no alternador. Em
uma analise possivel e real da utilizacdo do elevador com giro muito baixo, o eixo
do motor tracionador pode girar a 500 (RPM) apenas, porém a polia do alternador
girard duas vezes mais, ou seja, 1000 (RPM) tornando possivel gerar a tensdo maxima
(aproximadamente 14,80V) para a carga da bateria.
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6.1 FABRICACAO E MONTAGEM

Pensando no meio ambiente e, também, nos processos de engenharia reversa a
fim de diminuir os custos totais deste projeto, a Unica peca a ser adquirida em estado
novo foi o conversor 12V para 220V. Todas as demais pecas que compdem a estrutura
deste dispositivo foram adquiridas em processos de reaproveitamento de pecas ja
utilizadas anteriormente (ferro velho).

6.2 TESTES

O sistema de elevadores da instituicdo possui sete andares. O ciclo inicial foi
realizado com o elevador parado no sétimo andar e vazio. Logo apds a instalacdo do
dispositivo, o sistema de alimentagao de energia do elevador foi acionado. O elevador
realizou o deslocamento do sétimo andar ao primeiro andar e vazio.

O ciclo total de deslocamento do elevador do Ultimo andar ao térreo é de 32
segundos. Para realizar os testes foi medido sua corrente de consumo em Amperes
(A) seu barramento com o auxilio de um amperimetro digital com a forma de alicate
conforme a figura 5 abaixo.

FIGURA 5 — Ferramenta de medi¢do de corrente
elétrica digital

FONTE: Os autores (2018)
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Os dados foram filmados com o intuito de visualiza-los em software de reproducao
de videos em velocidade reduzida para anotagdo dos resultados obtidos para se obter uma
maior precisdo dos valores registrados que sdo apresentados conforme gréfico abaixo:

GRAFICO 1 — Medigdo dos valores obtidos nos testes
Dispositivo Instalado (série 1) x Dispositivo Desinstalado (série 2)
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FONTE: Os autores (2018)

Com recursos estatisticos, podemos calcular o valor médio da distribuicao
normal da corrente elétrica consumida pelo sistema tracionador demonstrando assim
os resultados obtidos nas duas situacdes. Ambas sendo testadas por cerca de 10 ciclos
com o elevador sem passageiros e com movimento continuo do primeiro andar até o
sétimo andar, sdo elas:

a) Sistema Regenerativo Instalado (série 1): 26,175 Amperes.
b) Sistema Regenerativo N&o Instalado (série 2): 26,168 Amperes.

A diferenca encontrada é de 0,00626 amperes.

6.4 RESULTADOS

Apbs a realizacao de varios ciclos de testes, os resultados obtidos foram muito
satisfatdrios conforme os dados contidos no grafico 2. Pode-se observar que tanto
o dispositivo regenerador instalado quanto desinstalado obteve variagdes muito
pequenas. Inclusive em alguns momentos foram anotadas medidas em que os resultados
foram ligeiramente melhores com o dispositivo instalado no sistema tracionador do
elevador. Porém, foram planilhados todas as medidas anotadas de corrente consumida.
Foi identificado uma variacdo de 0,1 A a mais de consumo para o dispositivo instalado.
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No que diz respeito a poténcia de 1000 Watts gerada pelo conversor de tensao,
podemos considerar um fator de seguranca de valor 20%. Como todo projeto de
engenharia que se tenha responsabilidade, deve-se ser considerado e estimado um
fator de seguranca a fim de evitar possiveis problemas futuros para todos os envolvidos
no projeto, desde usudrios até mesmo ao projetista. Em virtude disso, a poténcia

estimada que serd gerada pelo conversor de tensao sera de 800 Watts.

Como parametro de eficiéncia deste sistema, basta multiplicarmos os 800W
pelo numero de horas que o sistema ficara ligado. Neste caso a quantidade de horas
média sera de 16 horas didrias com base no horario de funcionamento da instituicdo.
Ap6ds isso, utilizaremos o valor de divisdo 1000 para que o valor dado em W/h seja
convertido em kW/h, pois a medida mais utilizada para a conta final é o kW/h.

Geracdo kW/h = Poténcia (W) x Horas (h) (2)

1000

Geragdo kW/h =800 (W) x 16 (h) = Geracdo de 12,8 kW/h (2.1)

1000

Feito isso, podemos multiplicar o valor gerado durante o periodo de uso diario
pelo valor médio do kW/h segundo dados da Companhia Paranaense de Energia— Copel
que sdo aproximadamente RS 0,60 por cada kW/h.

12,8 (kW/h) x 0,60 (centavos) = RS 7,68 (2.2)

Este valor pode ser multiplicado pela quantidade de dias do més, considerando
apenas funcionamento de segunda a sexta durante as mesmas 16 horas, ou ainda, 21
dias. Como resultado teriamos o valor equivalente de energia gerada de RS 161,28.
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FIGURA 6 — Sistema regenerador de energia cinética e painel de controle
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FONTE: Os autores (2018)

FIGURA 7 — Visao geral do sistema regenerativo de energia

FONTE: Os autores (2018)
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os edificios comerciais sdao responsaveis pelo alto consumo da matriz
energética mundial, aproximadamente 10% desta energia é consumida somente
pelos sistemas de elevadores. Este projeto demonstra como um dispositivo de
consumo pode ser aproveitado como meio regenerativo de energia aplicado aos
sistemas de tracdo dos elevadores.

Com o desenvolvimento deste trabalho é possivel observar que o caminho da
regeneracao de energia deve ser uma tendéncia cada vez mais explorada. Com o foco na
economia e sustentabilidade este projeto revoluciona conceitos dificilmente explorados.

Em relacdo ao seu funcionamento, basicamente a energia convertida de 12V para
220V tem uma poténcia total estimada em 800W. Este valor de poténcia energética
pode alimentar diversos dispositivos elétricos ou eletronicos a fim de reduzir os custos
energéticos da instituicdo de ensino.

Os referidos testes demonstram que este tipo de tecnologia é vidvel para
determinados edificios e equipamentos. Porém, a aplicabilidade deste projeto deve
ser analisada, uma vez que cada edificio possui caracteristicas construtivas e de fluxo
de passageiros que alteram a viabilidade de implementacao.

Como sugestao de continuidade deste trabalho, é possivel avaliar o destino do
potencial energético armazenado a fim de contribuir economicamente para instituicao.
Por ultimo, pode-se afirmar que quanto mais alto for o edificio e maior o seu fluxo de
passageiros, mais vantajoso serd a aplicacdo deste sistema.
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