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OPTIMIZACAO ENERGETICA EM NOVOS ASCENSORES

1 ENQUADRAMENTO

De acordo com um estudo da S.A.F.E — “Agéncia Suica para a
Utilizacdo Eficiente da Energia”, realizado em 2005, os
ascensores podem representar uma parte significativa do
consumo de energia num edificio (o consumo energético de
um ascensor poder representar em média 5% do consumo
total de energia de um edificio de escritdrios). Na Suica
estima-se que o somatdrio do consumo de energia dos cerca
de 150.000 ascensores instalados represente cerca de 0,5%
do total de 280 GWh de consumo energético do pais.

A reducdo do consumo de energia nos edificios podera ser
obtida através da melhoria das caracteristicas construtivas,
reduzindo dessa forma as necessidades energéticas, através
de medidas de gestdo da procura, no sentido de reduzir os
consumos na utilizagdo e através do recurso a equipamentos
energeticamente mais eficientes.

No preambulo da Directiva 2005/32/CE de 06 de Julho de
2005 — “EuP — Energy Using Products” (Requisitos de
concepcdo ecoldgica dos produtos que consomem energia)?
refere-se que “a melhoria da eficiéncia energética — de que
uma das opgGes disponiveis consiste na utilizagdo final mais
eficiente da electricidade — é considerada um contributo
importante para a realiza¢do dos objectivos de reducdo das
emissGes de gases com efeito de estufa na Comunidade.”

Dai que seja importante estudar também a optimizacdo

energética em novos ascensores.

2  DESENVOLVIMENTO DO MODELO EM MATLAB-SIMULINK

De acordo com a Directiva 2005/32/CE de 06 de Julho acima
referida, “devera actuar-se na fase de concep¢do do
produto, ja que é ai que a poluicdo originada no seu ciclo de

vida é determinada e que a maior parte dos custos surgem”.

Para o estudo de optimizagdo energética na fase de
desenvolvimento de novos ascensores desenvolveu-se um
modelo de simulagdo que permitiu analisar diversos cendrios
e apresentar solugdes a ter em conta na fase de defini¢do de
um NOVO ascensor.

2.1 FUNCIONAMENTO DO

SISTEMA DE ACCIONAMENTO

ELECTROMECANICO E A SUA MODELIZAGAO

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

Contudo, como o objectivo da modelagdo é a utilizagdo em
sistemas de controlo onde intervém diversos outros
subsistemas, com destaque para os eléctricos, os
electrénicos e o0s mecanicos, procuram-se modelos
matematicos tdo simples quanto possivel para cada um
deles.

Para muitos dos sistemas electromecanicos que se pretende
modelizar pode-se considerar simplificadamente a seguinte
equagdo de comportamento dindmico, baseada na lei

fundamental da dinamica para um sistema rotativo:

dw
T,-T, =J—

m r dt (1)
Onde T,, representa o bindrio motor (expresso em Nm), T, o
bindrio resistente (expresso em Nm), J o momento de inércia
do sistema (expresso em kgm?) e d—W

(rad.s-2).

a aceleragdo angular

O momento de inércia serd calculado a partir de:

[2]
To-Fveli?p-mave192,-m.92 ,.r
dt dt dt

2
< J=m-r? (@)

1 Esta directiva cria um quadro de defini¢cdo dos requisitos comunitérios de concepgdo ecoldgica dos produtos consumidores de energia com o
objectivo de garantir a livre circulagdo destes produtos nos mercado interno. Prevé ainda a defini¢cdo de requisitos a observar pelos produtos
consumidores de energia abrangidos por medidas de execugdo, com vista a sua coloca¢do no mercado e/ou colocagdo em servico. Contribui
para o desenvolvimento sustentavel, na medida em que aumenta a eficiéncia energética e o nivel de proteccdo do ambiente, e permite ao

mesmo tempo aumentar a seguranca do fornecimento de energia
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Onde m representa a massa suportada pela roda de tracgdo
e r o raio da roda de tracgao da maquina.
A poténcia mecanica do sistema sera obtida a partir de:

F-v

P=Fv=T.-0=>T=—- (3)
@

Sendo a velocidade linear v, dada por:

V=w-TI (4)

Como sob o ponto de vista electrotécnico todo o sistema de
accionamento electromecanico estd subordinado ao motor
eléctrico ter-se-d de reduzir as diferentes grandezas
mecanicas envolvidas ao eixo motor. Nessa redugdo utiliza-
se o Principio da Conservagdo da Energia.

A energia cinética é dada por:

_1.5
EC—2Jw (5)

Entdo para o todo o sistema sera vélida a seguinte relagdo:
_ 1 2 1 2 2 2
ECl_ECZ 35\]1(01 —EJZCOZ <:>Jla)l —\]2602 (6)

As equagdes [1] a [6] foram entdo transpostas para o modelo
em Matlab-Simulink.
Apresenta-se na figura 1 o modelo de base do ascensor

eléctrico com roda de aderéncia e maquina com redutor.

Motor de Indugéo
Trifasico
Caixa
Redutora
285:1

Velocidades de Rotacéo:
w4 — Veio do motor
wy — Veio da roda de tracgao

Massa (kg)
Cabine + Carga
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Ainda segundo Palma (2008), um sistema de accionamento
electromecanico de velocidade varidvel, que permite o
ajuste de velocidade, de posi¢cdo ou de binario, dentro de
certas gamas de variagdo, é constituido por diversos
componentes:

1. Fonte de energia eléctrica;

2. Conversor estatico de poténcia;

3. Maquina eléctrica, incluindo a transmissao;

4. Sistema mecdnico movido, ou carga;

5. Orgdos electrénicos de controlo e de comando do

conversor.
2.2 O MODELO DO ASCENSOR EM MATLAB-SIMULINK

Na concepgdo do modelo simulink separou-se cada um dos
componentes do sistema, eléctrico e mecanico (elevador),
para uma maior facilidade de parametrizacio e
interpretacdo de resultados, conforme as figuras 2 e 3.
Foram ainda concentrados todos os outputs das grandezas
mecanicas consideradas, num mesmo bloco (caixa redutora),
que simula o acoplamento mecanico com o motor eléctrico.
As grandezas eléctricas de monitorizagdo sdo retiradas do
proprio bloco variador/motor (AC2).

Desta forma, o modelo foi dividido em trés blocos principais
— Bloco Mecanico, Bloco Eléctrico e Blocos de medigdes de
grandezas eléctricas e mecanicas -, que por sua vez se
subdividem em outros blocos secundarios, conforme a

seguir se descreve.

Roda de
Tracgao
(r —raio)

Massa (kg)
Contrapeso

)

Figura 1 — Modelo de base do ascensor eléctrico com roda de aderéncia e maquina com redutor
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Figura 2 — Diagrama geral de blocos do ascensor com variagdo de velocidade PWM
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Figura 3 — Diagrama geral de blocos do ascensor — Arranque directo
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Figura 4 — Diagrama geral de blocos do ascensor — Modelo mecanico

2.2.1 BLOCO MECANICO (ASCENSOR)

O bloco mecanico foi dividido em trés sub-blocos,
correspondentes a cada um dos componentes mecanicos do
sistema:

1. Acabine do ascensor;

2. Aroda de tracgdo;

3. Acaixaredutora.

2.2.1.1 CABINE DO ASCENSOR

A cabina do ascensor pode ser modelizada a partir do

seguinte conjunto de sub-blocos:

A
+/
Carga (kg)
Subtract
>
>
Cabine (kg)

BUS CABRT
rendimento da cabine

Contrapezo (kg)

N

Rendimento da cabine (%)

Figura 5 — Diagrama de blocos Simulink da cabine

BUS CAB RT

Na janela de parametrizagdo da cabine do ascensor sdo
introduzidas as massas do conjunto cabine/contrapeso. O
bloco simulink faz a soma das massas da carga e da cabine e
finalmente subtrai a massa do contrapeso?. Se o resultado
for positivo o sistema vai criar um bindrio resistente positivo
na subida da cabine e negativo na descida da mesma,
conforme tabela 1. Considerou-se ainda o rendimento da
cabine, que representa as perdas por atrito das rogadeiras da

cabina nas guias, eventuais oscilagdes dos cabos, etc.

Y

W Source Block Parameters: Cabine/Contrapeso

Subspstem [mask)

Parameters

Massa da Carga [ka]
a0

Massa da Cabine [ka)
850

Massa do Contrapesa (ka)
1165

Rendimento da Cabine /Aogadeiras (%)

86

| ok |[ cancel ][ Hep |

Figura 6 — Janela de parametrizagio da cabine/contrapeso

2E préatica na indUstria de ascensores que o contrapeso seja dimensionado para contrabalancar a massa da cabina + 50% da carga nominal da
cabina. Assim, para uma cabina com uma carga util de 630 kg e um peso préprio de 850 kg, o contrapeso tera de ter uma massa de 1165 kg.
Procurar-se-a através de uma anadlise de cendrios verificar se esta é a solugdo 6ptima em termos de consumo energético.
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Tabela 1 - Sentido do binario resistente em fun¢do do movimento da cabine e das massas

Movimento da Cabine

(Carga+Cabine) > Contrapeso

Subida positivo

Descida negativo
O output deste bloco serd a massa resultante do sistema
cabine/contrapeso responsavel pela forca vertical do sistema
(peso), que podera ser positiva ou negativa e serd um dos

inputs do bloco da roda de tracgdo.

2.2.1.2 RoDA DE TRACCAO

A roda de tracgdo da mdaquina elevadora pode ser
modelizada a partir do conjunto de sub-blocos indicados na
figura 7.

Na janela de parametrizagdo, sdo introduzidos os dados
relativos a roda de trac¢do, nomeadamente o momento de

inércia, o rendimento e o raio da roda de trac¢do.

Massas (kg)
(Carga+Cabine) < Contrapeso
negativo

positivo

Como ja foi dito anteriormente, outro dos inputs é a massa
resultante do sistema cabine/contrapeso, responsavel por
parte do momento de inércia do sistema que influenciara o
bindrio transitério (arranques/paragens) e pelo bindrio
permanente, quando a cabina atinge a velocidade nominal.

No bloco simulink da roda de tracgdo serd calculado o binario
resistente permanente referido ao seu eixo, bem como o
momento de inércia resultante da carga total do sistema
cabine/contrapeso, sendo este referido também ao mesmo
eixo. Estas duas grandezas associadas ao rendimento da roda
de trac¢do e ao seu raio, integrardo um bus de dados de

output, que sera um dos inputs do bloco da caixa redutora.

Rend RT >
. =
Rendmeanto da <rendimento da cabng: Ll
Roda de Tracgio (%) Rendimento
e Cabine + BT
rendiments cabine+ RT
BUS CAE RT
x
L "
EEEE—
P=mxg i
naric Resistsntz
= BUSRTCR
na rada de fracgdo > EUS RTCR
T2 (Mm}) bl
BUS CAB RT
2
L
A
horenio de indrca Ehz1
Panaa .Rm.la! ) gas massas na
de Tracgao (m) roda iracgio
J2=m_r2 (kg.m2}

Raio *2

Momanio Inareia  {ig.m*3)

Figura 7 - Diagrama de blocos Simulink da roda de trac¢ao
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i| Function Block Parameters: Roda de tracgado
Subsystem [mask)

Parameters

Raio da Roda de Tracg&o (m)

2
Rendimento da Roda de Traceda [%)]
92

Momento de inércia da Foda de Tracgdo fka.m”2)

.03

0K || Cancel || Hep ||

Aoy |

Figura 8 — Janela de parametriza¢do da roda de trac¢ao

2.2.1.3 CAIXA REDUTORA

ARTIGO TECNICO

A caixa redutora da maquina elevadora pode ser modelizada

a partir do conjunto de sub-blocos, indicados na figura 9,

para a situacdo de variagdo de velocidade e arranque

directo.

Na modelizagdo do arranque directo, o motor roda sempre

no mesmo sentido de tal forma que para distinguir a subida

da descida da cabine, foi necessario implementar algumas

modificagbes para que o bloco identificasse ambas as

situagdes, conforme indicado na figura 10.
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Figura 9 - Diagrama de blocos Simulink da caixa redutora com variador de velocidade
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Figura 10 - Diagrama de blocos Simulink da caixa redutora para o arranque directo
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O input de dados do bloco simulink da caixa redutora divide-
se pelo bus de dados proveniente da roda de tracgdo, pelos
parametros introduzidos pelo utilizador, tais como o
momento de inércia, rendimento e a relacdo da caixa
redutora e finalmente pela velocidade de rotagdo (rad/s) no
veio do motor (rotacdo efectiva do motor) e pelo Setpoint de
velocidade. A velocidade de rotagdo vai permitir o calculo do
bindrio transitério, bem como a poténcia solicitada e a
velocidade linear da cabine.

De referir ainda que o Setpoint de velocidade neste bloco
tem uma actuagdo indirecta, permitindo unicamente definir
o sentido do binario resistente. Os outputs deste bloco sdo o
bindrio resistente, referido ao veio do motor, que sera o
input mecanico do motor de indugdo, que por sua vez vai
gerar a velocidade de rotagdo que serve de input ao mesmo
bloco. Sdo ainda outputs, a poténcia solicitada pelo sistema e

a velocidade linear da cabine, sendo estas duas grandezas sé

para monitorizagdo, ndo tendo por isso qualquer
interferéncia com o sistema.
W Function Block Parameters: Caixa Redutora <3 ]
Subsystem [mask)
Parameters

Relagdo da Caixa Redutora [#:1)
28.0

Mpmento de Inércia da Caixa Redutora [kg.m"2)
02

RAendimento da Caixa Aedutora (%]

95

oK H Cancel || Help | Apply

Figura 11 — Janela de parametrizagdo da caixa redutora

2.2.1.4 SETPOINT DE VELOCIDADE DO MOTOR

Através desta fungdo define-se a curva de aceleragdo,

desaceleracdo e velocidade nominal da carga, quer a subida

quer a descida. Pretende-se simular uma viagem completa
da cabina3.
O Tempo de arranque/paragem foi definido com o sendo de

um segundo.

Modelo_ac2_v2/Selpoint de velocidade . Group 1

BOOD oo e
{rpmy)

1500
1000

v} 1 2 3 4 S [} 7
Time [sec)

Figura 12 — Setpoint de velocidade do motor com variagdo de
velocidade

2.2.2 BLoco ELECTRICO

Este bloco é constituido por dois sub-blocos:

2.2.2.1 FONTE DE ALIMENTAGCAO

Este bloco estabelece as condi¢Ges da rede eléctrica (400V

AC 50Hz), conforme os parametros introduzidos na janela de

parametrizagao.

W Block Parameters: 400V 50Hz
Thiee-Phase Source [mask] (link)

Three-phaze voltage source n senes with AL branch.
Parameters

Phase-to-phase ims voltage V)

Phase angle of phaze A [degees):
1]

Frequency [Hz):

50

Internal connection: g zl

| Specify mpedance using short-circuit lvel
Source resistance (Ohms)
0.001

Source inductance [H]:
013

[ ok [ Camcel ][ Hew || 200

Figura 13 — Janela de parametrizacdo da fonte de alimentagdo
(input de dados pelo utilizador)

3 Viagem com a cabina em vazio, em sentido descendente e ascendente, vencendo todo o curso, isto é, a cabina deve ser movimentada entre os

pisos extremos do edificio.
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2.2.2.2 BLOCO SIMULINK AC2

O bloco AC2 incorpora dois equipamentos, o variador de
frequéncia e o motor de inducgdo e ainda inputs e outputs,
que servem para controlar e monitorizar o sistema.
Relativamente aos inputs de controle, faz-se referéncia ao
Setpoint de velocidade que foi ja indicado na figura 12, que
vai servir de base a aceleragdo/desaceleragdo do sistema,
bem como a sua velocidade permanente e ainda o binario
resistente, gerado pelo sistema mecanico (output da caixa
redutora).

O bloco AC2 permite ainda escolher o input mecanico, que

poderia ser a velocidade de rotagdo ou binario resistente.

ARTIGO TECNICO

Optou-se por adoptar o binario resistente como input
mecanico. Como num elevador a velocidade é imposta, o
que vai variar no sistema é o bindrio resistente que depende
da carga total e poderad variar em cada viagem do elevador.
O bloco AC2 vai gerar a velocidade de rotagdo que serve de
input ao bloco da caixa redutora, que é velocidade real do
sistema. A velocidade real depende de todas as grandezas
mecanicas e eléctricas do sistema, bem como do Setpoint de
velocidade. Existem ainda vdrios outputs de controlo ou
meramente indicativos e para monitorizagao do sistema.

Na janela de parametrizagdo do motor assincrono, sdo
introduzidos todos os dados que caracterizam a maquina,
eléctricos e mecanicos. Foram considerados os parametros

recolhidos do ascensor real estudado.

A\ Space Vector PWM VSl Inducticn Motor Drive =|-E&-
Space Vector WA WSl [ndu chion Matar Dirnce
The AL matar parameters are specified nthe AC Maching tzh. The braudng chapger, the dacis
reclifier and the inwertsr switch=x parameters are specified in the Conwert=r and OC bus tsb. Speed
reguiator snd orive imite are epecified inthe Comroler Tab.
Agynchranous Maching Canverters and OC bus Cantrallzr |
r Blecirical parameters r Mechanical parameters —
Reference frame: | Staonary = Eh
: i
Mominal values L L R
0.245
Pagsar (VA “akoge [Wrma): Frequency iHz)
7153 400 50 Friction [H-m-x):
Equivaknt crouil vauss i
Resigtancs Lezcag= At izl Fole pairs
{ahmy nouctencea (Hi: nductance (H1: 2
Skalor: 0810 J1.00375 010078
Rt 1.180 100408 LSRR
Sip
Initizl eurrenis 2
Phise A Phaze B Phase O
Magnbude (A) 0 ] 0 Argle (deg):
Prace (deg). 0 0 0 0
Model detzil level: Sverage - Mechamcal input: Targue Tm =
Perameters fila aptions
Laoad Sawve
oK Cancel Help | spply |

Figura 14 - Janela de parametrizagdo do motor de indugdo trifasico
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Na janela de parametrizagdo do conversor e

barramento DC, indicada na figura 15, faz-se especial
referéncia a capacidade do barramento que é a
responsavel pelo filtro dos harmdnicos e consequente
estabilizacdo de correntes, e a frequéncia de
comutagao do chopper.

Quanto mais elevada for esta frequéncia de
comutagdo, mais precisa serd a onda gerada pelo
conversor e consequente maior serd a estabilidade

mecanica do sistema.

No bloco de parametrizagdo do controlador, indicado
na figura 16, sera definida a forma como ird actuar o
variador no motor, ou seja, a rapidez de resposta a
alteragbes de velocidade provocadas pelo binario
resistente e Setpoint de velocidade. De referir o
controlador PI, a tensdo no barramento DC, a
aceleragdo e a desaceleragdo do motor, os limites de

output de frequéncia e a relagio tensido/frequéncia.

4 Space Wector PWh WSl Inductizn Motor Drive |- E
Spn:e Vectar PWM WSl [nduchion BMatar Dinee
The AC malar parareters &re spedfied nhe AC Maching tsh. The braidng chaper, the dade
rechfier and the invert=r switches parameters are specified inthe Conwsrl=r and BC bus t=b. Spesd
reguator i oriva linvls ars epecifad in the Comreler Tak
| Asrrchroncus Mechine Canwsriers and DG kus Comralzsr
Cemcmetiz
r Spesd controlier
Spaed ranps (Famis] DuEput lits
Accakration Cecalzration Animun: [Aanum:
2000 - 2000 Comtraler -5 150
Fi-equiate Fremuency (Hz) 05 150
Fropartional gain Iregral gan:
2 0.  oltama (%7 10 10
Sanpling Sensar cutoff Witz IHet= Zerospeed
tra (8] fragquancy [HZ): ratioe CrUSEing tins (5]
100e-E 1an A 04
r 5%Mgererator
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4300 50 238-6
Maodel detmil level: Sverage = MWechanicalinpuz Torgae Tm =
Parsmelers file options
Laad Tave
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Figura 16 — Janela de parametrizagdo do controlador do sistema
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Figura 15 — Janela de parametrizagdo do conversor e barramento DC

variador/motor

2.2.3 BLOCOS DE MEDICOES DE GRANDEZAS ELECTRICAS E

MECANICAS

Para efectuar medigbes aplicaram-se blocos do tipo
scope (visualizagdo de outputs) na caixa redutora,
com os seguintes agrupamentos de varidveis:

SCOPE 1

- Velocidade linear da cabine (m/s)

SCOPE 2

- Bindrio resistente / binédrio electromagnético

(N.m)

- Bindrio transitério (arranque/paragem do
sistema) (N.m)

- Poténcia do sistema mecanico (W)

SCOPE 3

- Corrente no estator (A)

- Velocidade parametrizada/real (rpm)

- Binario electromagnético (N.m)

SCOPE 4

- Corrente RMS absorvida pelo conjunto

variador/motor/sistema mecénico (A)
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3 VALIDAGCAO DO SIMULADOR

O ascensor que serviu de base para a modelizagdo em
Simulink e para as respectivas medicdes, é o ascensor
numero 3 de uma bateria dupla de ascensores produzidos e
instalados em 2007 no Alfena Trade Center, em Alfena —
Ermesinde.

O ascensor seleccionado é um ascensor eléctrico com roda
de aderéncia, com casa de maquinas em cima na vertical,
sobre a caixa. A escolha deste tipo de ascensor resulta da lei
actualmente em vigor (DL 163/2006 de 08.08), que
determina que os ascensores a instalar tenham de ser
dimensionados para uma carga de pelo menos 630 kg / 8
pessoas, por forma a garantir o acesso a pessoas com
mobilidade reduzida (resulta da imposigdo das dimensdes da
cabina que deverd ter no minimo uma largura de 1,1 m e
uma profundidade de 1,4 m).

Os dados medidos e os simulados vdo de encontro as
mesmas conclusGes, com a excepg¢do do modo de frenagem
do motor, dado que nas medigdes nao se verifica a
reinjeccdo de energia na rede (uma vez que o variador de

frequéncia utilizado na realidade ndo o permite).

4 HIpOTESES DE OPTIMIZACAO

4.1 NO DESENVOLVIMENTO DE NOVOS ASCENSORES:

1. Aplicagdo de solugBes construtivas mecanicas que
permitam reduzir o consumo de energia:

a. Cabinas suspensas ao centro da cabina, pois reduzem o
atrito gerado sobre as guias. De acordo com um artigo
publicado por Kiintscher em 2006, intitulado “Sistemas
de Ascensores que poupam energia’” em que se
comparam diferentes solugdes de traccdo, sera possivel
fazer a seguinte avaliagdo energética de ascensores:

i. Para ascensores com maquina com redutor e
suspensdo lateral, o rendimento da caixa do ascensor
serd de aproximadamente 70% e o rendimento da
maquina (motor + redutor) também serd de
aproximadamente 70%, pelo que o rendimento

global do sistema sera de aproximadamente 50%;
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ii. Para ascensores com mdquina sem redutor e
suspensdo central, o rendimento da caixa do
ascensor sera de aproximadamente 85% e o
rendimento da maquina (apenas motor) serd de
aproximadamente 100%, pelo que o rendimento
global do sistema sera de aproximadamente 85%;

Conclusdo: O ascensor com suspensdo central (e com

maquina gearless s6 consome 60% da energia (quociente

entre 0,5/0,85) do ascensor com suspensdo lateral;

b. Recurso a rogadeiras ou rodas que gerem menos atrito
nas guias;

c. Recurso a cabinas executadas em materiais mais leves,
isto é, cabinas menos pesadas, que implicardo
contrapesos com menor massa;

d. Recurso a um numero reduzido de rodas de desvio. Cada

uma destas devera ter uma baixa inércia;

2. Optimizagdo do peso do contrapeso. De acordo com
dados da industria, o grau de ocupagdo normal médio da
cabina representa apenas 20% da carga nominal.
Contudo, os contrapesos estdao dimensionados para uma
ocupagdo média da cabina de 50% da carga nominal.
Uma optimizagdo para cargas mais pequenas, levaria a
um melhor balanceamento, e logo a uma poupanga da

energia necessaria;

3. Recurso a maquinas gearless (sem redutor) ou entdo a

magquinas de indugdo com elevado rendimento;

4. Aplicagdo do motor linear. Contudo, o estado da arte
ainda ndo corresponde actualmente aos graus de
exigéncia em termos de seguranga e perfomance

pretendidos;

5. Aplicagdo de um sistema de reinjecgdo de energia. Para
além da redugdo do consumo energético directo, este
sistema reduz a emissdo de calor para a casa de
maquinas (elimina-se a energia calorifica libertada na
resisténcia regenerativa) reduzindo os custos com a
instalagdo de um sistema de climatizagdo da casa de

maquinas;
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10.

11.

Utilizacdo de cabos de suspensdo com diametros
inferiores, bem como formas de gornes nas rodas de
tracgdo que possibilitem a sua aplicagdo. Esta solugdo
permite a aplicagdo de diametros de rodas de tensdo
menores, que requerem momentos menores (mas

motores com um numero de rotagées mais elevado);

Instalagdo de ascensores com uma carga nominal
inferior, naturalmente tendo em atenc¢do as imposi¢des
legais: a NP EN 81-70:2003 indica que um ascensor de
450 kg é adequado para o transporte de pessoas em
cadeiras de rodas. Contudo o Decreto-Lei 163/2006

obriga a instalagdo de ascensores com um minimo de

630 kg;

Recurso a velocidades nominais inferiores: v=0,4 a 0,63
m/s. Muitas das vezes, principalmente em edificios de
habitagdo com um numero de pisos reduzido, os
ascensores tém velocidades de 1,0 m/s, o que implica a
instalagdo de maquinas mais potentes, quando uma
velocidade inferior seria mais do que suficiente;

Verificagdo continua da qualidade da montagem,

nomeadamente a colocagdo das guias — evitar

desaprumos e prisdes nas guias, bem como a
parametrizagdo do variador de frequéncia e optimizagdo

das curvas de andamento;

Instalagdo de sistemas centralizados de gestdo de trafego
informatizados que realizem uma avaliagdo automatica
do padrdo de trafego. Este sistema de gestao de trafego
disponibilizara entdo o(s) ascensor(es) necessario(s),
optimizando o nimero de manobras a realizar pelos
ascensores e distribuindo os passageiros a transportar

pelos diferentes ascensores existentes no edificio.

Incorporar o Estado da Arte de Componentes analisados
no artigo anterior sobre optimizagdo energética de

ascensores

4.2 DIMENSIONAMENTO E PROJECTO DE EDIFICIOS

Também sera possivel intervir na fase de projecto de novos
edificios, apresentando informagdes sobre os consumos
energéticos de ascensores aos projectistas.

Actualmente a escolha do tipo (essencialmente o sistema de
tracgdo, a carga nominal e a velocidade) e da quantidade de
ascensores para um dado edificio é feita por recurso a
modernos programas de calculo de trafego, que se baseiam
em critérios de qualidade de servico que se pretende
garantir.

De acordo, por exemplo, com a Norma Portuguesa NP4267 —
“Critérios de escolha de ascensores a instalar em edificios
ndo destinados a habitagdo”, deverdo ser utilizados os
seguintes parametros (que serdo calculados através de
modelos matematicos igualmente definidos na mesma

norma) para a aferi¢do dos critérios de qualidade de servigo:

- A duragdo maxima do percurso tedrico (TD), ou seja o
tempo de percurso tedrico entre pisos extremos.

- O Intervalo maximo no piso principal (I), ou seja, o
tempo médio entre as partidas sucessivas da mesma
cabina do piso principal;

- A capacidade de transporte (C5), que representa a
percentagem da populagdo do edificio acima do piso
principal que pode ser transportada em 5 minutos pela

bateria de ascensores;

o projectista dimensiona, entdo os ascensores em fungao
dos valores obtidos pelo calculo, por comparagdo com
critérios tabelados (por exemplo a TD devera ser de 20
segundos, no maximo, para que a qualidade do servico possa
ser considerada excelente), sem ter em conta a eficiéncia
energética dos mesmos.

Perante a instalagdo cada vez maior de ascensores, mesmo
em edificios com baixo nimero de pisos (para facilitar a
mobilidade de pessoas com mobilidade reduzida), dever-se-
4 ter um cuidado especial no seu planeamento (projecto),
para se obter uma boa solugdo, quer do ponto de vista
técnico, legal* e econdmico, quer do ponto de vista

energético.
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A partir do simulador apresentado também no artigo
anterior, devera ser possivel obter informagdo sobre os
consumos energéticos das diferentes solugGes estudadas e
incorpora-las nos estudos de trafego a realizar. Igualmente
deverdo ser elaboradas tabelas com informacgdo sobre o
desempenho energético das diferentes solugdes oferecidas,

que deverdo ser disponibilizadas aos projectistas.

5 RESULTADOS

1. Impacto de diferentes massas do contrapeso sobre o

consumo energético

Para a verificagdo do impacto de diferentes massas do
contrapeso sobre o consumo energético estudaram-se 3
cenarios:

a. cendrio ideal - 100% da energia é reinjectada;

b. cenario real - 30% da energia é reinjectada;

c. cendrioreal - ndo existe reinjecgao.

Tomou-se como base o ascensor de 630 kg a que
corresponde uma cabina com 850 kg de peso e um
contrapeso com 1165 kg. Utilizou-se a manobra de
referéncia indicada na norma VDI 4707.

A solugdo éptima da massa do contrapeso ocorre, para todos

os cendrios considerados, aos 910 kg (ou seja quando o
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contrapeso assume um peso de 78% de 1165 kg, que é a
solugdo inicialmente estudada).

Os 910 kg correspondem a situagdo em que ndo ha consumo
de energia a subida na manobra com a cabina vazia®.

Para cenarios com e sem reinjec¢do de energia, a eficiéncia
torna-se efectiva para massas do contrapeso superiores a
73% e inferiores a 100% da massa do contrapeso de
referéncia.

A melhor solugdo ocorre quando o contrapeso pesa 910 kg.
Contudo, esta solugdo implicard a aplicagdo de uma maquina
mais potente do que a que seria necessdria na solugdo base
(1165 kg).

Se fosse possivel reaproveitar toda a energia nas manobras
que o permitem, o contrapeso poderia assumir qualquer
massa acima dos 50% (ou seja 582,5 kg). Para este cenario a
solugdo éptima passaria por um contrapeso com uma massa
de 1165 kg, porque implicaria uma maquina de menor
poténcia.

Se fosse possivel reaproveitar toda a energia nas manobras
que o permitem, o contrapeso poderia assumir qualquer
massa acima dos 50% (ou seja 582,5 kg).

Para este cendrio a solugdo optima passaria por um
contrapeso com uma massa de 1165 kg, porque implicaria

uma maquina de menor poténcia.

Tabela 2 - Resultados: Impacto de diferentes massas do contrapeso sobre o consumo energético

Carga

Energia da Manobra de Referéncia em Funcdo da Massa do Contrapeso

Contrapeso 0% Contrapeso 25% Contrapeso 50% Contrapeso 68% (a) Contrapeso=Cabine Contrapeso 75% Contrapeso 78% (b) Contrapeso 95% Contrapeso 100% (c)
Massa | %
Okg 291,25kg 582,5kg 790kg 850kg 873,75kg 910kg 1102kg 1165 kg
Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida | Subida | Descida | Subida Descida | Subida | Descida Subida Descida
0,0 kg 0% 34,16 W -28,41 Wi ,10 Wi -18,10 Wi ,17 W -7,58 W 4,55 W 0,00 Wh 2,23 Wh 2,23 Wh 135Wh | 311Wh 0,00 Wh 4,45Wh | -7,02Wh [11,59Wh| -931Wh 13,94 Wh
157,5kg | 25% | 40,20 WI -33,81 Wi ,06 Wi -23,71 WI ,06 Wi -13,29 W 10,30 Wi -5,76 Wh 8,07 W -057wh | 7.19wh [ -2,70 wh 5,84 Wh -1,37Wh | -126 Wh | 5,73Wh -3,57 Wh ,07 Wh
3150kg | 50% | 46,28 W -34,64 Wi ,06 Wi -29,24 W ,00 Wh | -18,95 Wh | 16,19 W -11,49 Wh | 13,94 W| -9,31Wh | 1305Wh | -845Wh | 11,70 Wh | -7,13Wh | 4,56 Wh | -0,10 Wh 2,23Wh 2,23Wh
472,5kg | 75% | 52,40 Wi -39,29 Wi .11 Wi -34,58 W .96 Wh | -24,55 Wh | 22,10 W -17,16 Wh | 19,85 W/ -15,00 Wh | 18,96 Wh | -14,15 Wh | 17,59 Wh | -12,84 Wh | 10,41 Wh | -5,87 Wh 8,07 Wh -3,57 Wh
630,0kg | 100% | 58,57 Wi -50,72 Wi 47,20 Wi -34,28 W ,97 Wi -30,07 W 28,07 W -22,78 Wh | 25,79 Wh | -20,65 Wh | 24,89 Wh | -19,80 Wh | 23,52 Wh | -18,50 Wh | 16,30 Wh |-11,59 Wh| 13,94 Wh -9,31 Wh
Média ponderada| 39,008 Wh | -31,741 Wh| 27,885 Wh | -22,545 Wh| 16,899 Wh |-12,129 Wh| 9,195 Wh | -4,593 Wh | 6,914 Wh | -1,487 Wh | 6,031 Wh [ -1,514 Wh | 4,681 Wh | -0,181 Wh |-2,389 Wh| 6,917 Wh | -4,695 Wh | 9,257 Wh
VDI 4707
Ideal - 100%
Reinjecgdo 4,517 Wh 4,500 Wh 4,528 Wh 4,562 Wh
30% Reinjecgéo 7,817 Wh 6,468 Wh 5,577 Wh 4,627 Wh 6,201 Wh 7,848 Wh
375,69% 269,12% 168,96% 99,59% 82,42% 71,06% 58,95% 79,00% 100,00%
Sem Reinjecgéo 9,195 Wh 6,914 Wh 6,031 Wh 4,681 Wh 6,917 Wh 9,257 Wh
421,39% 301,23% 182,56% 99,33% 74,69% 65,15% 50,57% 74,72% 100,00%

4 Existem normas que definem determinados requisitos minimos que tém de ser cumpridos pelos ascensores, por exemplo em termos de
capacidade de carga. Assim, desde Fevereiro de 2007, todos os novos ascensores devem obedecer a nova legislagdo (DL163/2006), que regula
as acessibilidades a pessoas com mobilidade reduzida. Esta norma obriga a instalagdo de ascensores com uma cabina minima de
1.100mmx1.400mm (largura x profundidade), a que corresponde uma carga nominal minima de 8 pessoas-630 kg. Para unidades de saude,
como hospitais existem outras normas portuguesas que sugerem a instalacdo de ascensores monta-camas para uma carga nominal de 21

pessoas - 1.600 kg.

5 Como se verd adiante, esta solu¢do ndo podera ser adoptada, por ndo cumprir os requisitos de aderéncia impostos pela norma NP EN 81-

1:2000.
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Energia da manobra de referéncia em funcdo da massa do contrapeso
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Figura 17 — Impacto de diferentes massas do contrapeso sobre o consumo energético

2. Impacto da optimizagdo do peso das cabinas sobre o

consumo energético:

Tomou-se por base um ascensor idéntico ao utilizado para
validar o modelo em Matlab-Simulink, com as caracteristicas
ao lado indicadas.

Verificou-se que ndo é suficiente analisar apenas o impacto
que implicara a redugdo da massa da cabina, de per se.
Ter-se-a de ter em conta também as recomendagdes em
termos de aderéncia na roda de tracgdo da maquina,
indicadas pela norma NP EN 81-1:2000 — Anexo M®.

Com base nestas duas premissas foram obtidos os resultados

indicados na tabela 3.

Local da casa das méaquinas: Em cima na vertical, sobre a caixa
Carga nominal: 630 Kg/ 8 Pessoas

Curso: 20,79 m
Velocidade nominal: 1,0 m/s VVVF
Tipo de Suspenséo: 1:1

Diametro dos cabos 8 mm

Diédmetro da roda de traccao: 400 mm
Abracamento: 165 °
Tipo de gorne: em U
Angulo do gorne: 25°
Angulo do gorne subtalhado: 90,88 ©

Relagéo diametro cabo vs didmetro roda de trac¢&o: 50
Diametro da roda de desvio: 320 mm

Tabela 3: Resultados: Impacto da optimizacdo do peso das cabinas sobre o consumo energético

Contrapeso Peso Minimo Peso do Quantidade Diferenca face
% da carga nominal Cabina Contrapeso Cabos a solucdo base

da cabina (kg) (kg) (kg)

100 1750 2380 7 2015

90 1550 2117 6 1552

80 1400 1904 6 1189

70 1250 1691 6 826

60 1050 1428 5 363

50 900 1215 5 0

40 800 1052 4 -263

30 1050 1239 5 174

20 1300 1426 6 611

10 1500 1563 6 948

0 1750 1750 7 1385

& O Anexo M desta norma, descreve a metodologia a seguir para calcular a aderéncia dos cabos na roda de trac¢do, tendo em conta o curso, o
carregamento da cabina, a desaceleragdo motivada por uma paragem de emergéncia, o tipo de gorne, o angulo do gorne, o coeficiente de
atrito, o didametro da roda de tracgdo, o diametro da roda de desvio, o dngulo do gorne subtalhado, etc.
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Peso Minimo da Cabina
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Figura 18 — Peso minimo da cabina

Pode-se concluir, que o ponto que permitird optimizar o
peso da cabina e o consumo energético do ascensor ocorre,
qguando a cabina pesar 800 kg e o contrapeso 1052 kg.

Ou seja dever-se-d adoptar uma solugdo em que o
contrapeso compense o peso da cabina + 40% da carga
nominal da mesma, e ndo a solugdo utilizada presentemente
nos ascensores produzidos maioritariamente pela industria,
que prevé um contrapeso que compensa o peso da cabina +
50% da carga nominal da mesma (pesando a cabina 900 kg e
o contrapeso 1215 kg).

Para um ascensor com um contrapeso que compense 0 peso
da cabina + 40% da carga nominal da cabina, o consumo
energético serd de 6,917 Wh para uma manobra de
referéncia, em vez de 9,257 Wh, na solugdo adoptada
actualmente. Ou seja, conseguir-se-a uma reducdo de
aproximadamente 26 % no consumo de energia.

Com esta solugdo seria igualmente possivel poupar 263 kg de
aco, em todo o sistema (cabina e contrapeso). Acresce ainda
o facto de acordo com a norma EN81:2000 — Anexo M, ser
possivel para esta solugdo aplicar 4 cabos de 8mm? em vez

dos 5 cabos de 8 mm? que sdo normalmente aplicados.
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Ou seja com a optimizagdo do peso da cabina, conseguir-se-a
ndo sé uma redugdo do consumo energético, mas também

uma redugdo no custo dos materiais a aplicar.

3. Suspensdo lateral vs suspensdo central

Pretendeu-se avaliar o impacto que o tipo de suspensdo da

cabina tem sobre o consumo energético.

Viu-se no ponto 4.1, que num estudo publicado por
Kintscher (2006), o rendimento da caixa do ascensor sera de
aproximadamente 70%, quando a cabina é suspensa
lateralmente e de aproximadamente 85%, quando a cabina é

suspensa centralmente.

Recorrendo ao simulador desenvolvido verificou-se que a
solugdo da suspensdo central, por permitir uma redugdo do
atrito nas guias, implicou uma poupanca de 16% em termos
energéticos em relagdo a solugdo da suspensdo lateral da
cabina, para o ascensor de 630 kg estudado, pelo que se

recomenda a sua adopgao.
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Tabela 4 - Resultados: suspensao lateral vs suspensdo central

Energia da Manobra de Referéncia em Fun¢édo da
Carga ~ :
Suspensédo da Cabine
Suspensao lateral Suspensao Central
Massa %
85%
Subida Descida Subida Descida
0,0 kg 0% -11,76 Wh 16,47 Wh -9,31 Wh 13,94 Wh
157,5 kg 25% -4,80 Wh 9,33 Wh -3,57 Wh 8,07 Wh
315,0 kg 50% 2,23 Wh 2,23 Wh 2,23 Wh 2,23 Wh
472,5 kg 75% 9,33 Wh -4,80 Wh 8,07 Wh -3,57 Wh
630,0 kg 100% 16,47 Wh -11,76 Wh 13,94 Wh -9,31 Wh
Média ponderada
com base na -6,166 Wh 10,775 Wh -4,695 Wh 9,257 Wh
VDI 4707
Ideal - 100% 4,610 Wh 4,562 Wh
Reinjecc¢ao 101,05% 100,00%
30% Reinjecgéo 8,925 Wh 7,848 Wh
113,72% 100,00%
Sem Reinjecg&o 10,775 Wh 9,257 Wh
116,40% 100,00%

Energia da Manobra de Referéncia em Fungédo da Suspenséao

da Cabine
12,000 Wh
11,000 Wh A
©
k3]
§ 10,000 Wh -
(9]
¢ 9,000 Wh |
E
% 8,000 Wh ~+
§ 7,000 Wh
8
a i
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Figura 19 — Suspensado lateral vs suspensdo central




4. Impacto da redugdo da velocidade linear do ascensor no

consumo energético:

Mantendo todas as caracteristicas técnicas do ascensor, com
excepgdo da velocidade (o que implicou uma mudanga na
relagdo da caixa redutora, mantendo o mesmo diametro da
roda de traccdo), verifica-se que quanto menor for a
velocidade nominal do ascensor (ou seja, a velocidade linear

da cabina), menor é o consumo energético. Assim, e por
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comparacdo a uma velocidade nominal de v=1,0m/s,
conseguir-se-a uma redugdo de 46% no consumo energético
se a velocidade for reduzida para v= 0,4 m/s, ceteris paribus.
Na tabela 4 é possivel verificar a poupanga que se conseguira
obter mediante a reducgdo da velocidade.

Se fosse possivel a reinjec¢do de toda a energia gerada
durante a manobra de referéncia, ndo se verificariam
variagbes no consumo energético, com a variagdo da

velocidade linear da cabina.

Tabela 5 - Resultados: Impacto da redugdo da velocidade linear no consumo energético

Carga Energia da Manobra de Referéncia em Funcédo da Velocidade Linear da Cabine
Velocidade Linear da Cabine
Massa %
0,4m/s 0,5m/s 0,63m/s 0,8m/s im/s
Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida
0,0 kg 0% -2,30 Wh 6,78 Wh -3,41 Wh 7,90 Wh -4,87 Wh 9,39 Wh -6,82 Wh 11,38 Wh -9,31 Wh 13,94 Wh
157,5kg | 25% -0,04 Wh 4,50 Wh -0,60 Wh 5,06 Wh -1,33 Wh 5,80 Wh -2,31 Wh 6,79 Wh -3,57 Wh 8,07 Wh
315,0kg | 50% 2,23 Wh 2,23 Wh 2,23Wh 2,23 Wh 2,23 Wh 2,23 Wh 2,23 Wh 2,23 Wh 2,23 Wh 2,23 Wh
472,5kg | 75% 4,50 Wh -0,04 Wh 5,06 Wh -0,60 Wh 5,80 Wh -1,33 Wh 6,79 Wh -2,31 Wh 8,07 Wh -3,57 Wh
630,0 kg | 100% | 6,78 Wh -2,30 Wh 7,90 Wh -3,41 Wh 9,39 Wh -4,87 Wh | 11,38 Wh | -6,82 Wh 13,94 Wh -9,31 Wh
Média ponderadal| -0.487 Wh | 4,958 Wh | -1,154 Wh | 5,634 Wh | -2,030 Wh | 6,523 Wh | -3,200 Wh | 7,720 Wh | -4,695 Wh | 9,257 Wh
com base na
VDI 4707
- 0,
Ideal - 100% 4,471 Wh 4,480 Wh 4,493 Wh 4,520 Wh 4,562 Wh
Reinjeccao
98,01% 98,20% 98,50% 99,08% 100,00%
30% Reinjecgéo 4,812 Wh 5,287 Wh 5,914 Wh 6,760 Wh 7,848 Wh
61,31% 67,37% 75,36% 86,13% 100,00%
Sem Reinjec¢éo 4,958 Wh 5,634 Wh 6,523 Wh 7,720 Wh 9,257 Wh
53,56% 60,86% 70,47% 83,39% 100,00%

Energia da Manobra de Referéncia em Funcédo da Velocidade
Linear da Cabine
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7,500 Wh
7,000 Wh A
6,500 Wh
6,000 Wh -
5,500 Wh -
5,000 Wh -
4,500 Wh +
4,000 Wh -

Energia da Manobra de Referéncia

0,4mv/s l

0,5m/s
0,8m/s
1nm/'s

0,63V/s

Velocidade da Cabine

M Ideal - 100% Reinjeccéo M 30% Reinjeccéo Sem Reinjeccéo

Figura 20 — Impacto da redugdo da velocidade do ascensor sobre o consumo energético

Em edificios residenciais com curso reduzido, recomenda-se, por isso, a instalagdo de ascensores com velocidade reduzida.
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CONCLUSOES

A concepgdo de ascensores eficientes em termos de
energia contribuird para um menor impacto ambiental;
Para se atingir o objectivo universal de utilizagdo racional
de energia (eléctrica) num edificio, ndo se devera
analisar apenas a eficiéncia energética, mas também o
balango energético. Assim, no caso dos ascensores,
dever-se-a4 ter em conta, para além do periodo de
operagdo, também o fabrico e a manutengdo dos
mesmos, o fornecimento de matérias-primas, bem como
a sua reciclagem: a analise do ciclo de vida do produto.
Verificou-se que a tematica da eficiéncia energética é
ainda pouco explorada pela industria de ascensores, seja
através da incorporagdo nos ascensores das novas
tecnologias ja disponiveis em outras aplicacbes, seja
através da divulgacdo de informagdo relevante em
termos do desempenho energético dos equipamentos
comercializados. Existem ainda muito poucos estudos
realizados neste ambito na Europa, com uma notavel
excepgdo da Suica que tem vindo a patrocinar, através
de uma organizacdo estatal (a SAFE - Swiss Agency for
Efficient Energy Use), varios estudos sobre a eficiéncia
energética de ascensores;
Verificam-se diversas barreiras a adopg¢do de ascensores
eficientes em termos energéticos:
a) O Comprador e o utilizador do ascensor ndo tém
interesses coincidentes: Na grande maioria das
situagdes, o ascensor nao é fornecido directamente
ao cliente final, mas a uma empreiteiro geral que o
incorpora no edificio. Este orienta-se
fundamentalmente pelo preco de aquisicdo do
ascensor e nao pelos custos de energia eléctrica e de
operacdo que este venha a provocar no futuro, que
serd sempre suportado pelo utilizador
b) Em edificios existentes, ocorre uma grande
resisténcia a incorporagdo de novos componentes
gue possam por em causa a operagdo e a
disponibilidade dos ascensores existentes. Em novos
edificios é mais facil incorporar as novas tecnologias.
Pelo que se recomenda uma sensibilizagdo do cliente

final bem como de projectistas.

Recomenda-se que o consumo energético dos
ascensores seja considerado também no ambito do
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizagao
dos Edificios (RSECE) — Decreto-Lei 79/2006 de 04 de
Abril. Dessa forma existiria desde logo uma maior
atencdo na fase de projecto por parte dos projectistas
relativamente a aplicagdo de ascensores eficientes
energeticamente, para que pudessem ver aprovado o

seu projecto.
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