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RESUMO

DUGONSKI, Carolina; ZOSCHKE, Loane Maria. Estudo de um sistema de
aproveitamento da energia armazenada na frenagem regenerativa elétrica em
elevadores. 2011. 147 f. Trabalho de Conclusédo de Curso Engenharia Elétrica -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2011.

Devido a atual situacdo do planeta, provocada pelas agressfes ao meio
ambiente, a busca pelo desenvolvimento sustentavel € constante. Por este
motivo, novas idéias e projetos, que utilizem a energia elétrica de maneira
econdmica ou racional, sdo extremamente valorizados. Neste contexto, valoriza-
se também a execucdo de projetos sustentaveis, incluindo, além da
racionalizacdo do uso da energia, as chamadas fontes alternativas, de modo a
preservar as fontes primarias de energia. A partir desse principio, verificou-se a
possibilidade de utilizar a energia armazenada através da frenagem regenerativa
em elevadores. A frenagem regenerativa ainda nao é um conceito amplamente
divulgado, porém, através do armazenamento da energia gerada, € possivel
realizar, entre outros processos, 0 acionamento de motores acoplados a bombas
de recalque. Desta maneira, foram realizados estudos e levantamentos que
culminaram na formulagéo de uma solucao, buscando a utilizagdo, em bombas de
recalque, da energia gerada na frenagem de elevadores. Além disso, para fins de
comprovacao, foi realizado um experimento, simulando o sistema proposto no
aproveitamento da energia gerada no processo de frenagem de elevadores. A
solugcdo proposta compreende um sistema de comando e controle, de forma a
garantir o abastecimento de agua, mesmo quando a energia regenerativa,
proveniente de elevadores, for insuficiente para atender a demanda do processo
de recalque.

Palavras-chave: Frenagem regenerativa. Bombas de recalque. Capacitor.
KERS. Desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

DUGONSKI, Carolina; ZOSCHKE, Loane Maria. Study of the use of electric
energy system stored in the regenerative electric braking in elevators. 2011. 147 f.
Trabalho de Concluséo de Curso Engenharia Elétrica - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2011.

Due to the current planet situation, caused by the aggression to the environment,
the search to the sustainable development is constant. For this reason, new ideas
and projects, that uses the electrical energy in a economic or rational way, are
extremely valued. In this context, is also valued the projects executions, including,
besides to the rationalization of energy use, the known alternatives sources, in the
way to preserve the primary energy sources. Therewith this principle was verified
the possibility to use the energy stored through the regenerative brake at
elevators. The regenerative brake isn’t still a concept widely broadcast, however,
through the storage of generated energy, is possible to carry out, among another
processes, the engine start-up coupled in booster pumps. In this way, were
realized studies and collections that led up the formulation of a solution, looking for
the use, in booster pumps, of the generated energy of the regenerative brake.
Furthermore, in reasons of evidences, an experiment was realized, simulating the
system proposed in the better used of generated energy in the process of
regenerative brake in elevators. The solution proposed includes a command and
control system, in order to guarantee the water supply, even when the
regenerative energy, from elevators, is insufficient to attend the demand of
process of pumping water.

Keywords: Regenerative brake. Booster pumps. Capacitor. KERS. Sustainable
development.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1TEMA

A energia exerce funcdes essenciais para o desenvolvimento social e
humano. Somada aos transportes, agua e saneamento forma-se a base do modelo
de desenvolvimento vigente. Por este motivo o estudo de temas energéticos é
necessério, de forma integrada e considerando questdes tecnoldgicas, econdmicas,
sociais, politicas e ambientais, para que se caminhe na busca do desenvolvimento
sustentavel (REIS, 2003).

Desta maneira, visando a sustentabilidade, deve-se utilizar os recursos
naturais de maneira adequada e equilibrada com o meio ambiente. Para tanto, torna-
se necessaria uma maior eficiéncia da cadeia elétrica, passando por varios setores
como geracdo, transmissao (e subtransmissado), distribuicdo e utilizacdo (REIS,
2003).

O desenvolvimento econdmico e social de um pais é altamente influenciado
pela energia, porém parte da populacdo usa este recurso inadequadamente. A
racionalizacdo de uso, além de baixo custo, pode ser implantada em curto prazo.
Apenas incentivando a populacdo a mudar seus habitos e procedimentos, uma
significativa economia pode ser alcancada, diminuindo por conseqUéncia o0s
impactos ambientais (ROCHA, 2005).

Um sistema de regeneracdo de energia cinética € um dispositivo em que a
energia cinética gerada na desaceleracdo que seria desperdicada é recolhida, e em
seguida reutilizada. Com o acionamento de freios a energia do torque resultante,
que normalmente é desperdicada, pode ser transformada em eletricidade e
armazenada em capacitores (ABVE, 2010).

Freios regenerativos elétricos derivam dos freios dinamicos, também
conhecidos como freios reostaticos, eram implementados em bondes diesel-elétrico
e locomotivas desde o século XX. Os geradores atuavam como freios, convertendo
a energia cinética em eletricidade (ABVE, 2010).

Em edificios onde ja séo utilizados elevadores com sistema de regeneracao
de frenagem, a economia proporcionada chega a 30% da energia gasta pelo
elevador em relacdo aos convencionais. Enquanto a frenagem nos elevadores

convencionais é obtida através do atrito, levando a perda da energia pelo calor, a
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frenagem regenerativa é feita por sistema eletromagnético. Na frenagem os motores
se transformam em geradores e armazenam essa energia em banco de capacitores
(AECweb, 2009).

Os recursos naturais vém sendo utilizados de maneira irresponsavel pela
populacdo, o que acarreta prejuizos em varios setores. Um exemplo € o
abastecimento publico de agua, que antigamente era realizado por meio de fontes
limpas, captadas diretamente nas encostas e trazidas as comunidades através da
acdo da gravidade. Porém atualmente, devido ao crescimento populacional,

depende quase totalmente de bombeamento e de tratamento (MONACHESI, 2005).

O uso de bombas de &gua tornou-se indispensavel e, como
conseqiiéncia, também o wuso da energia elétrica para o
acionamento dos motores que fazem funcionar as bombas. Assim,
se ndo foi possivel evitar a degradacdo ambiental até aqui, importa
agora tentar evitar a continuidade das a¢des que nos levaram a
essa situacdo. E uma importante contribuicdo nesse contexto
consiste em reduzir ao maximo o uso irracional da energia, se néo
pela consciéncia ambiental da necessidade de deixar para as
futuras geragcdes um planeta em melhores condi¢des de
habitabilidade, ao menos para reduzir os custos dos servigos, que,
em Ultima anélise, serdo sempre pagos pela sociedade, néo
importando se o arranjo para a prestacao desse beneficio venha a
ser patrocinado pelo publico ou pelo privado (MONACHESI, 2005).

1.1.1 Delimitacédo do tema

Visando um consumo sustentavel de energia, busca-se neste trabalho de
conclusao de curso o estudo da otimizacdo do aproveitamento da energia gerada e
armazenada em capacitores na frenagem regenerativa de elevadores em prédios
residenciais, para o acionamento de bombas de recalque. O estudo envolvera
conceitos como sistema de bombeamento, dispositivos de conversédo cc/ca trifasicos
e mecanismos de acionamento de bombas para o controle do nivel de &agua
armazenada em reservatorios. Além disso, serd desenvolvido o projeto do sistema
de comando e controle do acionamento do grupo motor-bomba. Um experimento

pratico sera realizado para comprovar o funcionamento desse sistema.
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1.2PROBLEMA E PREMISSA

O Brasil é um pais de grande extensdo rico em recursos energéticos. No
entanto, na escolha das melhores opgbes para atender a crescente demanda de
energia devem-se considerar varios aspectos tais como o ambiental, o social, o
econdmico e o tecnoldgico (TOLMASQUIM, 2005).

Ainda é pequeno o nimero de campanhas de conscientiza¢cdo em relagéo a
economia de energia e a compra de produtos mais eficientes e econémicos. Por
consequUéncia, a meta da sustentabilidade € pouco divulgada e pouco buscada pela
populacao. Assim, muito se pode fazer para evitar o desperdicio de energia.

Para que seja possivel atender a demanda exigida, degradando
minimamente 0 meio ambiente e encontrando solu¢des economicamente viaveis,
cabe a engenharia desenvolver novos métodos e equipamentos que sejam
energeticamente eficientes.

A solucdo, ainda que a longo prazo, esta relacionada ao desenvolvimento
tecnoldgico, o que dara continuidade & melhoria na eficiéncia do uso da energia e
também ao desenvolvimento de energias renovaveis. Desta forma, muitos
problemas ambientais podem ser eliminados (ALQUERES, 2003).

Observa-se ainda, que com o acionamento de freio de elevadores por meio
de geradores de indugcdo, pode-se armazenar a energia em capacitores para
posterior reaproveitamento. Porém, em grande parte dos casos em que se utiliza a
frenagem com geradores de inducdo, a energia ndo € armazenada e tdo pouco
utilizada para outros fins, sendo geralmente eliminada por queimadores. Nos casos
do emprego da frenagem regenerativa a energia € armazenada em capacitores. No
entanto, a partir do momento em que a tensao no capacitor atinja sua tensao limite,
a energia adicional da frenagem é dissipada em resistores de poténcia de modo a
reduzir a tensdo no barramento do capacitor.Portanto, na frenagem regenerativa é
possivel aumentar ainda mais a eficiéncia energética do sistema com a adoc¢éo de
solucdes que evitem ou minimizem a energia dissipada nos resistores de poténcia.

A motivacao deste trabalho de conclusédo de curso esta em buscar e propor
solugbes que redirecionem para as bombas de recalque a energia armazenada em
capacitores durante a frenagem regenerativa de elevadores. Com isto, pode-se

aproveitar a energia dos capacitores na medida em que esta € armazenada,
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evitando-se ou entdo minimizando o uso dos “gueimadores”, para que se possa

alcancar gradualmente um consumo sustentavel.
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1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar maneiras de otimizar o aproveitamento da energia gerada na
frenagem regenerativa de elevadores por meio das bombas de recalque, visando a

economia de energia em prédios residenciais.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Levantar a bibliografia existente sobre os temas abordados no trabalho de
conclusao de curso;

e Descrever sobre dispositivos de conversdo cc/ca e o funcionamento de
sistemas de bombeamento;

e Desenvolver um experimento de acionamento de bombas de recalque para o
aproveitamento da energia proveniente da frenagem regenerativa em

elevadores.
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1.4JUSTIFICATIVA

Observando o crescimento demografico e econémico mundial, prevé-se um
crescente aumento na demanda de energia elétrica. Por outro lado, 0s recursos
naturais necessarios a essa geracao de energia vem se esgotando constantemente,
gerando preocupacoes relacionadas a possiveis restricdes no fornecimento de
energia (ALQUERES, 2003).

Dois fatores sdo muito importantes para o futuro energético do mundo, o
modo como a energia é utilizada e as tecnologias empregadas na geracao,
transporte e consumo. Atualmente, para favorecer o desenvolvimento dos paises, ha
cada vez mais energia sendo comercializada e a precos relativamente baixos, o que
induz ao desperdicio de energia, sendo por habitos inadequados ou por baixa
eficiéncia dos aparelhos utilizados. Porém a tendéncia € de que o mercado faca
prevalecer precos adequados para o comercio de energia, criando, assim, melhores
h&bitos no consumo e a utilizagdo de aparelhos mais eficientes, reduzindo o
desperdicio e levando a um uso mais eficaz da energia. O outro fator € o
desenvolvimento tecnoldgico que levard a um melhor aproveitamento dos recursos
naturais para a geracdo de energia e ao desenvolvimento de formas mais
econdmicas de gerar, distribuir e consumir a energia elétrica (ALQUERES, 2003).

Os dois fatores apresentados justificam a proposta apresentada neste
trabalho, que visa diminuir o desperdicio da energia gerada pelos freios
regenerativos em elevadores através do emprego das tecnologias desenvolvidas

pela engenharia.
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1.5PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apés definir o objetivo do trabalho, os integrantes da equipe irdo pesquisar e
estudar sobre os temas abordados nesta proposta: propriedades da energia
armazenada por frenagem regenerativa em elevadores, controle da tensdo, da
corrente e do acionamento dos motores das bombas de recalque.

Com o conhecimento necessario sobre as areas do trabalho, serd
necessario definir quais tecnologias serdao empregadas nas duas diferentes areas de
controle necessarias para a realizacao deste trabalho, sendo escolhidas aquelas que
melhor se adaptarem aos objetivos do trabalho tanto do ponto de vista técnico
quanto financeiro. Como esta € uma proposta que visa a economia de energia, €
necessario que as alternativas escolhidas apresentem um bom rendimento na
utilizacao da energia armazenada pela frenagem regenerativa de elevadores.

Também serdo realizadas as formulacbes matematicas e simulacdes
necessarias para o completo entendimento dos procedimentos a serem realizados,
antes de serem colocados em prética, garantindo, assim, maior facilidade no
desenvolvimento da experiéncia para analisar os resultados no aproveitamento da

energia armazenada pelo uso de freios regenerativos em elevadores.



1.6ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducéo Geral
1.1 Tema
1.1.1 Delimitacéo do tema
1.2 Problema
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral
1.3.2 Objetivos especificos
1.4 Justificativa
1.5 Procedimentos metodologicos
1.6 Estrutura do trabalho
Capitulo 2 — Referenciais Tedricos
2.1 Conceitos de energia
2.2 Geracdo de energia
2.3 Freios regenerativos
2.4 Meios de armazenamento
2.5 Dispositivos de conversao cc/ca
2.6 Mecanismos de acionamento de bombas
2.7 Sistema de Controle de nivel de reservatério d’agua.
Capitulo 3 — Solucdes propostas
3.1 Consumo de energia na frenagem de elevadores
3.2 Consumo de agua comparado a energia gerada pela frenagem
Capitulo 4 — Montagem e testes do Experimento
4.1 Requisitos
4.2 Projeto
4.3 Experimento
4.4 Avaliacao dos resultados obtidos
Capitulo 5 — Conclusao

Capitulo 6 — Referéncias
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2 REFERENCIAIS TEORICOS

2.1CONCEITOS DE ENERGIA

A palavra “Energia” vem do grego e significa trabalho. Era usada para referir-
se a fendbmenos inicialmente explicados pelos termos “forga viva” ou “calérico”. Em
1807 a palavra “energia” foi usada pela primeira vez, pelo médico e fisico inglés
Thomas Young, que escolheu esse termo para expressar a capacidade de um corpo
realizar trabalho mecéanico (BUCUSSI, 2006).

O termo “Energia” é muito utilizado na explicacdo e descricdo de fatos que
ocorrem diariamente, desta maneira, € um tema de grande importancia para a
sociedade atual. O consumo de energia é bastante elevado, tornando relevantes os
problemas ambientais, sociais, econémicos e geopoliticos envolvidos na geracao,
distribuicdo e consumo da energia. Assim, o cotidiano revela que a energia, além de
indispensavel ao atual modo de vida da sociedade moderna, precisa ser tratada de
modo sustentavel desde sua producdo, até seu armazenamento, transmissao e
consumo (BUCUSSI, 2006).
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2.2GERACAO DE ENERGIA

Gerar energia tornou-se uma questdo estratégica essencial para a
populacdo mundial ao considerar que, a cada dia surgem novas tecnologias e 0s
recursos naturais necessarios nao sao inesgotaveis. A partir disto, &€ importante que
as empresas e nacoes considerem, além das demandas dos consumidores, 0S
impactos socio-ambientais de suas operacfes (CASTELLI, 2003).

A geracdo de energia esta ligada com o desenvolvimento econdmico e social
de um pais, 0 que torna importante o suprimento de energia, preservando o meio
ambiente, e mantendo a sintonia entre geracdo energética e novas tecnologias
(CASTELLI, 2003).

Atualmente, as principais fontes de energia sdo: movimento das aguas e do
ar, calor produzido por reacdes quimicas ou nucleares e a luz solar. Estas fontes,
através do uso de dispositivos adequados, sdo conversiveis em energia elétrica, que
€ transportada pelas linhas de transmissdo e/ou distribuicido até os locais de
consumo, onde € convertida em energia Uutil, conforme a necessidade do
consumidor. Ha outras maneiras de transportar energia até o consumidor, uma delas
€ através de energia quimica ou nuclear armazenada em diversos tipos de
combustiveis. Os combustiveis, por sua vez, da mesma maneira que a energia
elétrica, passam por um processo de transformacao para que o consumidor utilize a
energia neles contida, assim, apdés a producdo e o transporte, a energia estara
disponivel para o consumo(SANTOS, 2009).
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2.3FREIOS REGENERATIVOS

Na frenagem, quando parte da energia cinética é convertida, armazenada e
reutilizada, diz-se que esta frenagem € regenerativa. Na frenagem regenerativa, ao
se acionar o freio, 0 motor elétrico de tracdo passa a atuar como um gerador. Esta
energia gerada pode ser armazenada em baterias e em capacitores. A vantagem
dos capacitores esta em que estes podem ser carregados mais rapidamente que as
baterias (SANTOS, 2009).
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2.4MEIOS DE ARMAZENAMENTO

Capacitores séo dispositivos eletrénicos que armazenam energia de maneira
direta, na forma de campo elétrico. Os capacitores sédo constituidos de um material
isolante denominado dielétrico, envolto por duas placas condutoras. A Figura 1
ilustra os detalhes de um capacitor (SANTOS, 2009).

Conexao
Carga negativa

Conexao
Carga positiva

Dielétrico

Placa de metal

Placa de metal

Isolamento
plastico

Figura 1 - Detalhes de um capacitor.
Fonte: Santos (2009).

A capacitancia € um parametro elétrico do capacitor. Pode ser determinada
pela relacdo entre a quantidade de carga (q) armazenada em um capacitor e a
diferenca de potencial (U), que surge nos terminais do capacitor em decorréncia da
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7z

propria carga armazenada. A unidade da capacitancia € o Farad (F), que
corresponde a uma corrente de um Ampére quando a tensdo estiver variando na
razdo de um volt por segundo (SANTOS, 2009).

q=CxU

Onde:

g — quantidade de carga em Coulomb (C);

C — capacitancia em Farad (F);

U —tensdo em Volt (V).

Os tipos de capacitores que mais se destacam sao o eletrolitico, o ceramico,
o de tantalo e o de poliéster, e possuem caracteristicas de acordo com determinados
tipos de aplicagédo (SANTOS, 2009).

Os capacitores convencionais armazenam energia pela remocao de elétrons
de uma das placas de metal, acumulando-os na outra placa. A separacao entre as
placas cria uma diferenca de potencial, permitindo que este potencial seja
aproveitado em um circuito externo. A energia armazenada no capacitor pode ser
determinada por meio do numero de elétrons armazenados ou da diferenca de
potencial entre as placas (SANTOS, 2009).

11 o
Earmazenada - EE q

1 2
Earmazenada - E CU

Onde:

Earmazenada — €N€rgia armazenada em (J);
g — quantidade de carga em Coulomb (C);
C — capacitancia em Farad (F);

U —tensdo em Volt (V).
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2.5DISPOSITIVOS DE CONVERSAO CC/CA
2.5.1 Inversor de frequéncia

2.5.1.1 Introducéo

Através da correta ligacdo entre diodos é possivel criar um retificador, que
transforma tensdo alternada em continua, porém, substituir esses diodos por
tiristores permite o controle dos valores de tensdo e corrente de saida, além disso,
também torna-se possivel converter energia continua em alternada, sendo esses
equipamentos comumente chamados de Inversores de Frequéncia.O termo genérico
para os retificadores e inversores € “Conversor de Frequéncia” (FIGINI, 1982).

Tiristores ligados a corrente continua, quando levados a conducao,
conduzem uma corrente de valor constante e ndo ha como desliga-lo pelas maneiras
convencionais (apagamento natural ou comutacdo comandada através de uma
tensdo maior que a conduzida anteriormente). Sendo assim, é necessario chavea-lo
com um disjuntor, o que seria inviavel, ou utilizar circuitos auxiliares que
proporcionam a né&o circulagcdo de corrente pelo tiristor, chamados de circuitos de
apagamento (FIGINI, 1982).

Os circuitos de apagamento tém por objetivo fornecer uma tensao inversa ao
tiristor e, simultaneamente, a carga. Esses circuitos normalmente sdo comandados
por tiristores auxiliares. Quando o chaveamento € entre dois ou mais tiristores o
circuito pode ser montado de maneira que ao comecar a circular corrente pelo novo
tiristor o antigo seja induzido a desligar-se. Um exemplo de circuito de apagamento é
com a ligacdo de um capacitor em série aos tiristores, que vai provocar o

apagamento do tiristor, como mostrado na Figura 2 (FIGINI, 1982).
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Th

g

Ry

Th;

Figura 2 - Inversor antifase, com apagamento a capacitor.
Fonte: Figini(1982).

Na Figura 2, quando o Th; conduz, o capacitor é carregado ficando o ponto
A positivo e 0 B negativo. Ao excitar o Th, o ponto B fica no potencial positivo de
alimentacdo, mas como o0 capacitor ndo descarrega instantaneamente, o
Thiencontra-se polarizado reversamente e para de conduzir, fazendo com que o
capacitor seja descarregado e logo apds recarrega-se no sentido inverso, e assim
sucessivamente (FIGINI, 1982).

2.5.1.2 Tipos de inversores

2.5.1.2.1 Inversores a ponte

S&o0 conversores constituidos normalmente de 4 tiristores associados a 4
capacitores e 2 indutores de tomada central. Nesse esquema, mostrado na Figura 3,
dois tiristores sdo acionados por vez, durante a primeira semionda serédo acionados
Th; e Thy, carregando os capacitores C, e C3 que excitardo os outros 2tiristores, 0s
capacitores descarregardo atraves da metade das duas indutancias que, causaréo

uma inducdo nas outras metades dos indutores e desligardo os primeiros tiristores.
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Os capacitores referentes a segunda dupla de tiristores também irdo carregar-se

mantendo, assim, o ciclo de comutacéo sucessiva (FIGINI, 1982).
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Figura 3 - Inversor em ponte, com apagamento a capacitores e indutancias.
Fonte: Figini(1982).

2.5.1.2.2 Inversores com saida senoidal

Inversores de frequéncia ndo costumam apresentar saidas perfeitamente
senoidais, mas podem se aproximar muito disso. Nesses inversores a carga sempre
estara ligada em série com um dos capacitores. Ao excitar o tiristor Th;, a corrente
atravessara um transformador, ligado a carga, e passara pelo capacitor C,, como
mostrado na Figura 4. O indutor continuara injetando corrente no circuito até o
capacitor chegar a uma tenséo superior a da fonte CC, desligando o tiristor Thy,
excitando o outro tiristor e repetindo este mesmo fenbmeno através de Th, e C;
(FIGINI, 1982).
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Figura 4 - Inversor em antifase com saida senoidal.
Fonte: Figini(1982).

2.5.1.2.3 Inversores trifasicos

Um inversor trifasico pode ser obtido através da combinacao de 3 inversores
monofasicos, ilustrado na Figura 5, ou com uma ligacao direta trifasica. Ao utilizar 3
inversores monofasicos, os seus impulsos de comando devem estar defasados de
120° entre si e na mesma freqiéncia. Os inversores trifasicos podem ser ligados em
ponte, como na Figura 6, com 0 mesmo principio de funcionamento dos
monofasicos, porém os impulsos de comando devem ser levados a pares de
tiristores seguindo uma sequéncia. O transformador de saida, ligado em estrela-
tridngulo, permite uma melhor aproximacdo a onda senoidal do que o conjunto de 3

inversores monofasicos (FIGINI, 1982).
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Vo =K (Vir-Vo3

Vs = K(Vis-:)

Figura 5 - Inversor trifasico, obtido com reagrupamento de trés
monofasicos.

inversores

Fonte: Figini(1982).
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2.5.1.3 Inversores de frequéncia no acionamento de motores de indugéo

No acionamento de motores de induc¢do, a fungcao do inversor de frequéncia
€, basicamente, manter o torque do motor e regular a sua velocidade, controlando a
sua poténcia. Como a velocidade de rotacdo do motor € proporcional a frequéncia
da rede que alimenta o motor, quanto maior for essa frequéncia maior sera a rotacao
do motor. Portanto, o inversor de frequéncia é considerado uma fonte de tenséo
alternada com frequéncia variavel (CAPELLI, 2000).

A primeira etapa do circuito de um inversor de frequéncia € constituida por
uma ponte retificadora trifasica e capacitores, que funcionardo como filtros, esse
circuito proporcionara dois valores de tensdes continuas opostas (+V e —=V) e um
ponto terra de referéncia, formando, assim, o barramento CC. Este barramento
alimentara a segunda etapa do inversor, um circuito com 6 transistores controlados
pelo circuito de logica da terceira etapa que ligam e desligam os transistores de
modo a formar trés ondas quadradas na saida do inversor defasada de 120° uma da
outra, muito proxima a trés ondas senoidais (CAPELLI, 2000).

Os inversores de frequéncia normalmente trabalham na faixa de 5 a 300 Hz.
Para variar a frequéncia e manter o torque constante no motor o inversor deve
manter a razdo V/f constante, ou seja, cada vez que ele variar a frequéncia do
sistema ele devera alterar a tensdo na mesma proporcao. Essa variacao de tensdo é
feita através da modulacdo por largura de pulso (PWM), controlada pelo circuito de
l6gica, na terceira etapa do inversor. O Valor de V/f pode ser parametrizado em um
inversor.Para baixas rotacdes e torque grande o valor de V/F é elevado, ja com
rotacdo elevada e torque pequeno o valor de V/f € baixo (CAPELLI, 2000).

Como o inversor de frequéncia atua na velocidade, a poténcia fornecida pelo
motor a carga varia de forma otimizada, aumentando o rendimento do sistema
composto pelo motor e inversor de frequéncia, além disso, inversores e motores
operando em condi¢cdes nominais ja apresentam um rendimento elevado por si s0,
normalmente acima de 95%. Inversores estaticos de frequéncia sao aplicados para
todos os tipos de carga, as de torque variavel em baixas rotacdes e as de torque
constante sem a utilizagdo de motores adicionais ou outros sistemas para a variagao
da velocidade, que induziriam perdas no sistema (WEG, 2010).

O inversor de frequéncia é considerado um bom mecanismo de acionamento

de motores, porém, devido & modulagdo PWM e a frequéncia de chaveamento do
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inversor, o motor de inducdo serd submetido a tensées harmoénicas, que podem
levar a0 aumento das perdas, elevacdo da temperatura, aumento dos niveis de
ruidos e vibracdes e a perda de rendimento do motor (WEG, 2010).

A modulacado por largura de pulso normalmente varia de 2 a 16 kHz nos
inversores de frequéncia. Para evitar perdas por interferéncias eletromagnéticas no
motor as frequéncias menores sdo as melhores, porém estas mesmas freqiéncias
geram ruidos sonoros no motor. Portanto, deve ser feito um estudo avaliando o
rendimento do motor e o nivel de ruido suportavel pelo ambiente onde o motor
estard instalado para definir qual o melhor PWM para o inversor (CAPELLI, 2000).

Para o correto funcionamento do inversor, além de bem instalado ele deve
estar corretamente parametrizado, isto €, programar em que condi¢cdes ele ira
funcionar. Quanto mais recursos o inversor tiver, mais parametros ele apresentara
também. Os principais parametros sao:

e Tensdo nominal do motor: este € um dos principais parametros de um
inversor, pois indica qual tenséo ele deve fornecer ao motor;

e Frequéncia maxima de saida: determina a velocidade maxima do motor;

e Frequéncia minima de saida: determina a velocidade minima do motor;

e Frequéncia de JOG: é um recurso que faz com que o motor gire com
velocidade bem baixa, possibilitando o posicionamento de pecas antes de
o motor funcionar efetivamente;

e Tempo de partida (rampa de subida): tempo para o motor chegar a
velocidade programada partindo da velocidade zero;

e Tempo de parada: possibilita uma parada gradativa no motor;

e Frequéncia de PWM: determina a frequéncia de PWM do motor,
normalmente de 2 a 16 kHz (CAPELLI, 2000).



40

2.5.1.4 Inversores de frequéncia alimentados no barramento CC

Alguns modelos de inversores podem ser alimentados no barramento CC,
visando atender situacdes especificas onde seria mais viavel alimentéa-lo assim. Um
desses casos € a utilizacdo de inversores para a configuracdo de sistemas
regenerativos, onde uma unidade retificadora regenerativa é ligada diretamente ao
barramento CC do inversor que ir4 alimentar a rede elétrica, como apresentado na
Figura 7. Esta solugcdo permite aproveitamento total da energia gerada na frenagem
regenerativa, proporcionando ao sistema um fator de poténcia igual a 1, além de
eliminar os harménicos na entrada do inversor, melhorando o seu rendimento (WEG,
2008).

Inversor Regenerativo

T |
- -
| - -
Unidade Retificadora l = 2= I
Regenerativa I IE 3 iF 1 | Inversor
CFW-09 - RB L___|.____.|_ __ _I CFW-09-HD

Barramento CC
Rede de (Link DC)

Almentago (Esquema ilustrativo)

Figura 7- Esquema ilustrativo de inversor regenerativo.
Fonte: WEG (2008).

2.5.1.5 Dimensionamento de inversores:

Os catélogos de fabricantes ajudam no dimensionamento de um inversor,
porém o grande desafio é encontrar o que ofereca o melhor custo/beneficio. Dentre
varios critérios avaliados na escolha do equipamento, alguns merecem ser citados,

como: o torque de partida necessario, a faixa de velocidades em que o inversor
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opera, tensdo da rede de alimentagcéo, regime de servico e o tipo de paragem
(FRANCHI, 2009).

Para o correto dimensionamento do inversor € imprescindivel que o motor
que ele vai alimentar seja escolhido corretamente, pois o dimensionamento do
conversor sera feito baseado nas caracteristicas do motor, e contara com catalogos
de fabricantes facilitando a escolha do modelo adequado. Além disso, o0 inversor
deve ser escolhido de acordo com o tipo da carga. No exemplo de bombas
centrifugas, que tém seu torque variavel, sendo muito baixo na partida e
aumentando com o quadrado da velocidade, deve-se verificar se o torque do motor,
alimentado pelo inversor, serd sempre superior ao exigido pela carga. Esses valores
podem ser verificados na curva torque x frequéncia, ilustrada na Figura 8 (FRANCHI,
2009).

% Torque 4

b Curva de sobrecarga de torque
150

Regiao de sobrecarga

o o e wn a

100

Curva de torque

» Frequéncia (Hz)

Regiao de torque | Regiao de poténcia

constante ' constante

Figura 8 - Curva torque x frequéncia para motor de inducéo
Fonte: Franchi (2009).

Cargas com torque variavel apresentam curvas caracteristicas como a
apresentada na Figura 9, esse tipo de carga € muito comum entre bombas
centrifugas e ventiladores, e 0 uso de inversores nessas ocasifes € uma de suas
mais simples aplicacdes, porém apresenta alguns inconvenientes. O torque de
partida dessas cargas é muito baixo comparado a maquinas de torque constante,
entdo a corrente também sera mais baixa, fazendo com que a protecdo de

sobrecarga ndo atue, ou atue tardiamente.Para corrigir tal inconveniente, alguns
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fabricantes adicionaram funcdes especificas nos inversores para este tipo de
partida, diminuindo a faixa de atuagdo da protecdo no momento da partida
(FRANCHI, 2009).

f

'l()l que

17 | .
Velocidade base

T = kn¢

_— >
Velocidade

- |
o SRS

Figura 9 - Caracteristica torque x velocidade de uma carga com torque variavel
Fonte: Franchi (2009).

2.6 MECANISMOS DE ACIONAMENTOS DE BOMBAS

O termo bomba é designado a equipamentos capazes de transferir a energia
de uma fonte para um liquido, de maneira que o liquido passa a realizar determinado
trabalho desejado (MONACHESI, 2005).

“‘As bombas hidraulicas sdo maquinas destinadas a elevacdo da agua ou
outro fluido, utilizando energia mecanica externa (motor elétrico ou térmico, forca
manual, etc.).” (CREDER, 1991, p. 49)

As bombas hidraulicas podem ser divididas em dois grupos principais:
bombas de deslocamento positivo (volumoOgenas) e turbobombas (também
conhecidas por rotodindmicas; hidrodindmicas ou dindmicas) (MONACHESI, 2005).

As bombas de deslocamento positivo sdo utilizadas comumente em
caminhdes betoneira das centrais de concreto, chamadas bombas de concreto. J&
as turbobombas sdo as mais comuns no abastecimento de agua, podendo ser
bombas centrifugas, mistas ou axiais (MONACHESI, 2005).
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2.6.1 Bomba Centrifuga radial com acoplamento e Unico estagio

E, provavelmente, a bomba mais comum utilizada para abastecimentos
hidraulicos. Este tipo de bomba recalca, normalmente, vazdes entre 5 e 100 I/s (18 a
360 m3/h), com alturas manomeétricas que podem variar de 40 a 200 m.c.a em casos
extremos (MONACHESI, 2005).

Nas bombas centrifugas radiais, segundo Macintyre (1997, p. 45), “o liquido
penetra no rotor paralelamente ao eixo, sendo dirigido pelas pas para a periferia,
segundo trajetorias contidas em planos normais ao eixo.”

A bomba centrifuga radial é classificada como de Unico estagio por possuir
apenas um rotor, sendo que a energia é fornecida ao liquido em um Unico estagio,
constituido por um rotor e um difusor (MACINTYRE, 1997).

Este tipo de bomba pode ser aplicada em: abastecimento de agua,
drenagem, irrigacdo, industria de &lcool e acucar, ar condicionado, instalacfes
prediais e em combate a incéndios. Sua utilizacdo €é recomendada para
bombeamento de agua e de liquidos limpos ou turvos. Suporta até 140 m de
elevacdo, temperaturas de até 105°C, com vazdes até 700 m3h e rotacdo de até
3500 rpm(KSB, 2003).

Nas bombas centrifugas, o fluido é impulsionado radialmente ao rotor,
fazendo com que parte da energia cinética devida a velocidade do rotor transforme-
se em energia potencial de pressdo. Considera-se que as vaz0es Sdo proporcionais
a velocidade do rotor; as pressfes sdo proporcionais ao quadrado da velocidade e
as poténcias sado proporcionais ao cubo da velocidade. Observa-se um exemplo de
bomba centrifuga na Figura 10, e suas caracteristicas em funcdo da vazdo na
Figura 11(CREDER, 1991).
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Figura 10 - Bomba centrifuga
Fonte: Creder (1991).
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Figura 11 - Caracteristicas das bombas centrifugas em funcéo da vazéo
Fonte: Creder (1991).

2.6.2 Consumo Predial

Estima-se o consumo residencial diario pela quantidade de quartos,
considerando cada quarto social ocupado por duas pessoas e 0s quartos de servico
ocupados por uma pessoa (CREDER, 1991).

Segundo Creder (1991, p.10), a partir da populagéo do prédio, calcula-se o

consumo através da Tabela 1.
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Tabela 1 — Consumo de agua em edificios

Prédio Consumo (litros)
Alojamentos provisorios 80 per capita
Casas populares ou rurais 120 percapita
Residéncias 150 per capita
Apartamentos 200 per capita
Hotéis (s/cozinha e s/lavanderia) 120 por hdspede
Hospitais 250 por leito
Escolas — internatos 150 percapita
Escolas — externatos 50 percapita
Quartéis 150 per capita
Ediffcios pablicos ou comerciais 50 per capita
Escritorios 50 per capita
Cinemas ¢ teatros 2 por lugar
Templos 2 por lugar
Restaurantes ¢ similares 25 por refeicio
Garagens 50 por automdvel
Lavanderias 30 por kg de roupa seca
Mercados 5 porm? de area
Matadouros — animais de grande porte 300 por cabega abatida
Matadouros — animais de pequeno porte 150 por cabeca abatida
Fdbricas em geral (uso pessoal) 70 por operano
Postos de servigo p/automovel 150 por vefculo
Cavalaricas 100 por cavalo
Jarding 1,5 porm?

Fonte: Creder (1991).

Em edificios, o recalque da &gua normalmente é feito por bombas
centrifugas acionadas por motores. Alguns parametros importantes para o
dimensionamento da bomba sdo: altura manométrica, vazdo e rendimento do
conjunto motor-bombas que em instalacfes prediais € da ordem de 40% (CREDER,
1991).

Segundo Creder (1991, p. 63), a altura manométrica € igual a altura estética
somada a altura devida as perdas, conforme a equacao abaixo:

H

MANOMETRICA — H ESTATICA +H PERDASS

Onde:

H — soma total das alturas necessarias a elevacdo da agua no

MANOMETRICA
recalque, em metros (m);

H . xca— @ltura vertical ou pressao requerida para a elevacdo da agua a

contar da tubulacéo de recalque da bomba, em metros (m);
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Homonss — altura devido as perdas relativas a resisténcia na tubulagéo e

pecas no recalque, em metros (m).
Ainda de acordo com Hélio Creder, para calcular a altura devida as perdas, é

necessario o comprimento virtual da tubulacdo, calculado da seguinte forma:

Ly = L+ Locrons

Onde:

Lv— é o comprimento equivalente em metros (m);

L — é o comprimento da tubulacdo em metros (m);

Loerdas— € 0 comprimento devido as perdas acidentais (localizadas) em
metros (m).

Para calcular as perdas localizadas € necesséario o diametro das tubulacdes
de recalque e de succédo, além do consumo diario de agua no prédio. Segundo as
normas de instalacdes hidraulicas, a capacidade horaria minima da bomba deve ser
de 15% a 20% do consumo diario. Ao fixar o consumo diario da bomba e dividi-lo
pela vazao horéria, tém-se as horas de funcionamento diario. Em seguida, utiliza-se
a vazdo em m%h e as horas de funcionamento diario para encontrar o diametro de
recalque, através do dbaco da Figura 12 (CREDER, 1991).
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Figura 12 - Abaco para a determinac&o do diametro econémico (Forchheimer)
Fonte: Creder (1991).

Obtém-se a declividade da linha piezométrica, J, a partir do diametro e da
vazao relacionados no abaco da Figura 13. A declividade J é a relacdo entre a altura
devido as perdas e o comprimento equivalente, conforme a equacao seguinte,
utilizada para obter o H s (CREDER, 1991).

3 _ Hosons
L,

Segundo Creder (1991, p. 63), com os dados obtidos, calcula-se entdo a
poténcia do motor, através da equacgao:

o_0-Q-Hy,
75-n

Onde:

P = poténcia do motor, em CV

d=densidade do liquido a ser transportado (agua ou esgoto: 1.000kg/ms3)

Hman= altura manomeétrica, em metros

Q=vazdo, em m’/s

n=rendimento do conjunto motor-bomba
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2.6.3 Acionamento por motores elétricos

As bombas podem ser acionadas por motores elétricos, sendo assim, é de
extrema importancia a escolha do motor correto, observando as questdes de
dimensionamento do motor como, a tensdo de operacdo, o fator de poténcia, a
corrente, o conjugado, a corrente de partida, fator de servico, entre outros
(MACINTYRE, 1997).

2.6.3.1 Classificacdo dos motores

Os motores elétricos podem ser classificados de acordo com a natureza da
corrente que os alimenta, podendo ser de corrente continua ou alternada
(MACINTYRE, 1997).

2.6.3.1.1 Motores de corrente continua

Sao utilizados em laboratérios de ensaios e pesquisa, com o intuito de fazer
a bomba girar, com diversos valores do nimero de rotacdes para tracar curvas de

vazao(Q), altura(H), velocidade(N) e rendimento(r)) em funcdo do numero de

rotacbes por minuto do motor(n). A classificacdo é realizada de acordo com sua

modalidade construtiva, em Motores Shunt, Motores Série e Motores Compound
(MACINTYRE, 1997).

A velocidade pode ser variada de diferentes maneiras, sendo que a mais
comum é realizada pela variacdo da tensdo aplicada ao induzido, ou pela variacao
do fluxo no entreferro alterando-se a corrente de campo. O valor da tensao é
modificado com o emprego de um reostato, que varia o valor das resisténcias
dispostas em série com o induzido (MACINTYRE, 1997).

Os motores de corrente continua raramente sdo empregados em instalagdes
de bombeamento, devido ao elevado custo (MACINTYRE, 1997).
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2.6.3.1.2 Motores de corrente alternada

Os motores de corrente alternada mais empregados, segundo Macintyre
(1997, p. 677), séo:
e Motores Sincronos Polifasicos

e Motores Assincronos ou de Inducéo Polifasicos

2.6.3.1.2.1 Motores Sincronos

7z

Nos motores sincronos, o estator € alimentado com corrente alternada,
diferente do rotor, o qual é alimentado com corrente continua proveniente de uma
excitatriz, que normalmente é um pequeno dinamo montado no préprio eixo do
motor (MACINTYRE, 1997).

Este tipo de motor ndo possui partida prépria, sendo que, normalmente
utiliza-se um motor de indugdo para auxiliar no estabelecimento da velocidade
sincrona, sem a qual ndo deve-se submeter o motor a carga. Esta velocidade
também pode ser obtida com o emprego de um motor de “langamento” auxiliar, ou
com partida com tensdo reduzida, através de um autotransformador, reator ou
resisténcia em série. Apds o alcance da velocidade sincrona, o motor mantém a
velocidade constante, independente da carga, desde que esta esteja dentro dos
seus limites de capacidade. Caso seja necessario variar sua velocidade, deve-se
mudar a frequiéncia da corrente (MACINTYRE, 1997).

Segundo Macintyre (1997, p. 678), a aplicacdo destes motores geralmente
abrange elevatorias de grande porte, e sao indicados por serem mais econdmicos
para poténcias que excedem um cv por rpm. Porém, suas principais desvantagens,
sao:

e exigéncia de corrente continua para sua excitacao;

e sensibilidade as perturbacbes do sistema, podendo sair do
sincronismo;

¢ reduzido valor do conjugado de partida;

e controle relativamente dificil.
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2.6.3.1.2.2 Motores Assincronos

Os motores de inducéo trifasicos sdo os mais comuns. Neles, a corrente que
circula no rotor é induzida pelo movimento relativo entre os condutores do rotor e 0
“‘campo girante”, que é produzido através da variacdo da corrente no indutor fixo.
Existem duas partes que sdo essenciais para 0s motores assincronos, o indutor fixo
e o rotor (MACINTYRE, 1997).

O indutor fixo (estator) é composto por um enrolamento alojado nas ranhuras
existentes na periferia do nucleo de ferro laminado (carcaga). O “campo girante” é
um campo magneético, que gira com a velocidade sincrona, gerado pela passagem
da corrente trifasica, vinda da rede (MACINTYRE, 1997).

J& o rotor ou induzido, segundo Macintyre (1997, p. 678), pode ser de dois
tipos:

1. Rotor bobinado (em anéis), que é composto por um nucleo ou
tambor de ferro laminado, que possui ranhuras, onde se alojam
enrolamentos semelhantes aos do estator, o que proporciona o
mesmo numero de péblos. Estes enrolamentos sdo ligados em
“estrela”, sendo que as trés extremidades do enrolamento unem-se a
trés anéis presos ao eixo, permitindo a introducdo de resisténcias em
série com as trés fases do enrolamento na partida e colocando em
curto-circuito os terminais nas condigcbes de regime normal de
funcionamento. Os rotores bobinados necessitam de um dispositivo
gue ligue em estrela na partida, trés séries de resisténcias e que
depois de atingida a velocidade méaxima, sejam desligadas. Suas
principais aplicacbes sdo ventiladores, bombas centrifugas, bombas
de émbolo, guindastes, compressores e esteiras transportadoras.

2. Rotor em curto-circuito ou gaiola de esquilo (squirrel-cage),
composto por um nacleo com forma de tambor, com ranhuras onde se
alojam fios ou barras de cobre, que sdo postas em curto-circuito em
suas extremidades por anéis de bronze.

A corrente no estator induz um campo girante no interior do qual se encontra
o rotor. O fluxo deste campo girante atravessa os condutores do rotor, induzindo
forcas eletromotrizes as quais originam correntes elétricas, que por sua vez, reagem

sobre o campo girante, produzindo um conjugado motor que faz o rotor girar no
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mesmo sentido que o campo. Conforme a Lei de Lenz “as correntes induzidas
tendem a opor-se a causa que as originou”. E importante esclarecer que a
velocidade do rotor nunca pode igualar-se a velocidade do campo, ou seja, a
velocidade sincrona, pois assim os condutores do rotor ndo seriam cortados pelas
linhas de forga do campo girante, o que inibiria a produgéo das correntes induzidas e
do conjugado motor. Por este motivo, chamam-se motores assincronos. Em
situacdes de funcionamento sem carga, 0 escorregamento é pequeno, pois o rotor
gira com velocidade préxima a sincrona. Porém, com carga, o rotor se atrasa mais
em relacdo ao campo girante. Assim, sdo induzidas correntes elevadas para a
producdo do conjugado necessario. A plena carga o escorregamento normalmente
estd compreendido entre 5 a 10% (MACINTYRE, 1997).

A corrente absorvida da linha pelo motor em gaiola no momento da partida
pode chegar a seis vezes da corrente de plena carga, porém desenvolve um
conjugado motor cerca de 1,5 vezes ao da plena carga, 0 que € uma vantagem para
a partida das maquinas (MACINTYRE, 1997).

Para a variacdo da velocidade dos motores assincronos torna-se necessario
0 uso de motor de indugdo com rotor bobinado, no qual devem-se variar as
resisténcias externas ao rotor para poder variar a velocidade. Para que os motores
do tipo gaiola tenham velocidades mudltiplas, deve-se permitir a variagcdo do nimero
de podlos do enrolamento do estator gracas a enrolamentos adicionais. Alguns
variadores de velocidade especiais também podem ser utilizados (MACINTYRE,
1997).

2.6.3.2 Escolha do Motor

A escolha do motor a ser utilizado € realizada a partir da variagcdo da
velocidade pretendida. Alguns critérios devem ser considerados para a escolha do
motor adequado. O Quadro 1 relaciona as respostas da velocidade associadas com
o tipo de motor escolhido, enquanto o Quadro 2 relaciona o tipo de motor com a sua
resposta de velocidade, conjugado de partida e onde pode ser utilizado
(MACINTYRE, 1997).
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Quadro 1 - Caracterizagado da velocidade conforme o tipo de motor

Velocidade aproximada-
mente constante, desde a
carga zero até a plena
carga

Velocidade semiconstante,
da carga zero a plena car-

Ra

Velocidade vanavel, de-
crescente com o0 aumento
de carga

Corrente alternada

Corrente continua

Motor de indugao ou sin-
crono

Motor de indugao com ele-
vada resisténcia do rotor

Motor de indugao com a
resisténcia do rotor ajusta-
vel

Motor shunt

Motor compound

Motor séne

Fonte: Macintyre (1997).

Quadro 2 - Velocidade e conjugado conforme o tipo de motor

Conjugado de

Indugdo, de gai-
ola com eleva-
do deslizamen-
o

Rotor bobinado

A velocidade decresce
rapidamente com a
carga

Com a resisténcia de
partida desligada, se-
melhantes ao primeiro
caso

Com a resisténcia inse-
nda, a velocidade pode
ser ajustada a qualquer
valor, embora com sa-
cnficio do rendimento

Conjugado maior
que o anternor.
Corrente de parti-
da menor
Conjugado maior do
que os dos casos
antenores

elic

Tipo de motor Velocidade partida Emprego
Indugédo, de gai- | Aproximadamente Comugado baixo Bombas, vcnl_nla-
ola tnfasico constante Corrente elevada dores, maquinas

ferramentas
Pequenos guin-
chos, pontes ro-
lantes, serras

Compressores de
ar, guinchos,
pontes rolantes,
elevadores etc

Fonte: Macintyre (1997).

Nas elevatorias, bombas sdo associadas em paralelo para possibilitar o

atendimento da vazao demandada, que em algumas situacdes pode atingir limites

bastante afastados. Com o emprego das bombas com motores de velocidade

variavel, diminui-se a quantidade de unidades a instalar, visto que apenas um grupo

atende a um amplo campo de variacdo da vazdo, com rendimento satisfatorio,

sendo, portanto, a solucdo adequada para linhas de recalque longas, com pequenas

alturas estaticas e acentuadas parcelas de perda de carga, pois nestas condicdes a
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associacdo em paralelo deixaria a desejar. Variar o numero de rotacdes das bombas
permite, ainda, o bombeamento diretamente da rede. Entretanto,apesar de algumas
vantagens, 0s grupos motor-bombas de velocidade variavel possuem um alto custo
(MACINTYRE, 1997).

2.6.3.3 Tenséo de operacao nos motores das bombas

As tensBes usuais dos motores elétricos acoplados as bombas elevatorias

em funcdo das poténcias sdo demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Poténcia e tensdo de motores elétricos

Poténcia (cv) Tenséao (volt)
Até 200 220
1a1.000 380 ou 440
50 a 6.000 2.300
100 a 7.500 4.000
250 a 8.000 4.600
400 sem limite superior 6.600

Fonte: Macintyre (1997).

2.6.3.4 Fator de Poténcia

Em circuitos que utilizam-se do acoplamento magnético, como por exemplo,
0s motores de inducdo das bombas, observa-se que a poténcia total fornecida, ou
seja, a corrente multiplicada pela diferenca de potencial, se medidas,
respectivamente, por um amperimetro e um voltimetro, sera diferente do valor da
poténcia medida por um wattimetro. Isto ocorre porque a poténcia total ou aparente
resulta da composicado da poténcia ativa com a poténcia reativa, conforme ilustra a
Figura 14. Chama-se Fator de Poténcia o cosseno do angulo formado entre a

poténcia aparente e a poténcia ativa, representado na Figura 14 pelo simbolo ¢

(MACINTYRE, 1997).
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e
\'e°°\.?‘.a‘°oe Poténcia
0 yov R kVAR | Reativa

Poténcia Ativa ou Efetiva
(Watt)

Figura 14 - Representacéo vetorial das poténcias
Fonte: Macintyre (1997).

Considerando que a corrente ativa (laivo) € obtida pela multiplicacdo da

corrente total (lota) pelo cos(y), observa-se que quanto maior o valor do fator de

poténcia, proporcionalmente menor sera o valor de lia para um mesmo valor de
laivo- OS condutores e equipamentos elétricos sdo dimensionados de acordo com o
lotal, d€ Maneira a obter, para uma mesma poténcia atil (kwW), o menor valor possivel
de poténcia total (kVA), o que ocorre quando os valores de lia € lativo SA0 iguais, o
gue significa que o fator de poténcia tem valor unitario. Quanto menor o valor do
fator de poténcia, maiores as se¢des dos condutores necessarios,assim como
deverdo ser maiores as capacidades de transformadores e disjuntores
(MACINTYRE, 1997).

Sendo assim, percebe-se que é de suma importancia a escolha criteriosa da
poténcia do motor da bomba, para que opere em condi¢des favoraveis de consumo
de energia. Uma solucdo para melhorar o fator de poténcia € utilizar capacitores,
gue estabelecem o avanco da corrente sobre a tensao, neutralizando o efeito da
corrente em atraso (indutiva) do motor. Pode-se também utilizar capacitores
sincronos, ou seja, motores sincronos sobreexcitados, pois quando a corrente da
excitatriz é elevada, h4 um aumento na chamada f.c.e.m. (forga contra-eletromotriz),
0 que faz a corrente absorvida na linha ficar em avancgo sobre a voltagem aplicada
(MACINTYRE, 1997).

Observa-se na Figura 15 uma curva caracteristica, que relaciona a
porcentagem da poténcia de saida nominal com o fator de poténcia em um motor de

inducéo trifasico (MIT).



56

FP x Pot. Saida MIT

1,00
050 4

0,80 -
0,70 -
0,50 -

FP 0,50 -
0,40 -
0,30 -
020 -
0,10 -

0 DD T T T T ]
] 25 S0 75 100 125

Pot. Saida % da Nominal

Figura 15 - Curva caracteristica do fator de poténcia em um motor de inducdo trifasico

Fonte: Dutra

2.6.3.5 Corrente no Motor Trifasico

Em um motor trifasico, a corrente que produz poténcia média positiva ou
motriz € a ativa ou “wattada”. A corrente reativa, ou “dewattada” nao é utilizavel, pois
produz poténcia média nula. A poténcia ativa em um circuito trifasico é dada pela
multiplicacdo de tensdo (U ), corrente (I\/§) e pelo fator de poténcia (cos()),
conforme a equacéo seguinte (MACINTYRE, 1997).

Pevrraos = U - 14/3 - cos(p)

Onde:

PenTraDA — POténcia elétrica em Watts (W);

U — tenséo em Volts (V);

| — corrente em Amperes (A);

cos(y) — fator de poténcia.

J& a poténcia no eixo do motor é dada pela seguinte equacao:

P - Penrrana * 77
SAIDA 736
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Onde:
Psaipba — poténcia mecanica em c.v.;

7) — rendimento do motor.

A partir da poténcia nominal no eixo do motor (poténcia mecanica), obtém-se
a corrente nominal, que é a corrente de plena carga consumida pelo motor quando
este fornece a poténcia nominal a uma carga (MACINTYRE, 1997).
P 736

SAIDA

U ~\/§~COS(¢)-77

INOMINAL =

Onde:

InominaL — COrrente nominal em Ampeéres (A);
Psaipa — poténcia mecanica em c.v.;

U — tensdo em Volts (V);

cos(y) — fator de poténcia;

7) — rendimento do motor.

E conveniente observar que, para o dimensionamento dos condutores
elétricos do ramal do motor, torna-se necessario multiplicar a corrente nominal do

motor pelo “fator de servigo”, prevendo desta maneira a corrente de sobrecarga

admissivel para o funcionamento continuado do motor (MACINTYRE, 1997).

2.6.3.6 Conjugado do Motor Elétrico

O motor exerce sobre o seu eixo um conjugado (M), também chamado de
torque ou momento motor, sendo que, se n é o numero de rotagdes por minuto do
eixo, o0 conjugado pode ser obtido através da seguinte equacdo (MACINTYRE,
1997).

Paaioa = %ﬁs_on ou Fypn = %

Onde:

Psaipa — poténcia mecanica em c.v.;

M — conjugado do motor em kgf.m;

1 — numero de rota¢des por minuto em rpm.



58

Os motores elétricos de inducdo variam o seu conjugado em fungcédo da
rotacdo do seu eixo, tomado como um percentual da sua velocidade sincrona. Para
gue o motor acelere a bomba até a velocidade normal ou de regime, € necessario
que o conjugado motor (M) seja maior que o conjugado resistente oferecido pela
bomba. Na Figura 16 pode-se observar a curva M = qo(n), do conjugado resistente
da bomba, que deve possuir suas ordenadas inferiores as da curva do conjugado do
motor elétrico. O ponto em que as duas curvas se cruzam corresponde a velocidade

nominal, ou seja, a velocidade sincrona menos o escorregamento (MACINTYRE,
1997).

r~— CONJUGADO DE PARTIDA, COM ROTOR BLOGQGUEADO

~ CONJUGADO
NOMINAL

do conjugado o pleno cargo

o/
‘0

_—— VELOCIDADE
sSINCRONA

e l—

10 20 30 40 50 €0 70 80 30 £ 10
£ — VELOCIDADE
DE REGIME

%, da velocidade sincrona

Figura 16 - Curvas dos conjugados do motor e de uma bomba centrifuga em funcdo da
velocidade
Fonte: Macintyre (1997).

2.6.3.7 Corrente de Partida no Motor Trifasico

No momento da partida de um motor de inducdo a corrente consumida €&
maior que a corrente nominal a plena carga. O quanto a corrente de partida € maior
que a nominal depende das caracteristicas construtivas de cada motor. Esta

situacdo € chamada “rotor bloqueado”, pois a corrente de rotor bloqueado independe
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da carga que o motor aciona. Quanto menor a carga a que o motor estd submetido,
mais rapidamente decrescera a corrente, ou seja, o motor acelera até atingir a
velocidade de regime mais rapidamente quanto menor for o conjugado resistente
que se opde a ele (MACINTYRE, 1997).

Na placa do motor consta a informagédo do fator Ip/In, que indica quantas
vezes a corrente de partida é maior que a nominal, sendo que este nUmero costuma
variar de seis a oito vezes a corrente nominal do motor (FRANCHI, 2009).

Pode-se observar na Figura 17 que, para um motor de inducdo em gaiola,
trifasico, ao dar a partida, o motor consome mais de 600% da corrente a plena
carga. Como a aceleracao é efetuada em um tempo reduzido, 0 motor suporta a

sobrecarga elevada que ocorre nesta fase, sem aquecer de maneira exagerada
(MACINTYRE, 1997).

600

500

400+——

300+

2001

% da corrente a plena carga

o 3% 4 86 80 100
% da velocidade sincrona

Figura 17 - Curva de variacdo da corrente em fun¢cdo da velocidade sincrona (valores
percentuais)

Fonte: Macintyre (1997).
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2.6.3.8 Rendimento (7))

Segundo Franchi (2009, p. 32), “é a relagao entre a poténcia fornecida pelo
motor e a poténcia ativa solicitada pelo motor a rede”, podendo ser expressa pela
eqguacao seguinte.

P

_ SAIDA
]7 = —

I:)ENTRADA

Onde:

PenTraDA — POténcia elétrica em Watts (W);

Psaipa — poténcia mecanica em c.v..

Com a aplicacdo da carga ao motor, o rendimento aumenta, podendo
alcancar 96% em maquinas de grande poténcia. Para analisar o rendimento das
magquinas deve-se levar em conta duas curvas: o rendimento do motor em funcéo de
sua poténcia nominal e em funcéo da poténcia no seu eixo (FRANCHI, 2009).

Em situacbes onde a poténcia nominal da maquina é pequena,
comparativamente suas perdas sdo elevadas, o que conduz a rendimentos
relativamente menores. De maneira geral, pode-se dizer que o rendimento aumenta
quando a poténcia nominal também se eleva, conforme pode-se notar na Figura 18
e na Tabela 3 (FRANCHI, 2009).
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0.4 : [ : ) |
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| | [ | [
| L | ' !
U..Z(b : : ; : :
| ! [ | 1
| | | ] ]
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Figura 18 - Rendimento do motor em func¢éo de sua poténcia nominal
Fonte: Franchi (2009).



Tabela 3 - Rendimento em funcéo da poténcia nominal
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Fator de ]

| 1.0 | 1705 69% | 066

| 5.0 1730 83% 0,80 }
250 | 1750 90% 0,84 |
| 250 | 1770 | 92% | o088 |
| 5000 1785 95% 091 |

Fonte: Franchi (2009).

Para um mesmo motor, a medida que se aplica carga ao seu eixo, maior

sera o seu rendimento. Sendo assim, quanto mais proximo da carga nominal, maior

o rendimento da maquina. O gréfico da Figura 19 ilustra uma curva do rendimento

em fungéo da poténcia aplicada ao eixo de um motor de indugéo trifasico, 5 c.v. e
3470rpm (FRANCHI, 2009).

] I |
10 : ; :
()8 -------------- ; -;V—F__"R-fz--—-—-t-t"—i:
' i I
: i :
04 : | :
0.2 | | i
| - . - - $~ o c_,' - N i’
0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 Pi
N

Figura 19 - Rendimento em funcéo da poténcia aplicada ao motor

Fonte: Franchi (2009).
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2.6.3.9 Escorregamento

E a diferenca entre a velocidade no motor e a velocidade sincrona, podendo
ser expresso em rpm, como fragéo da velocidade sincrona ou porcentagem desta. O
escorregamento diminui a medida que aumenta a poténcia nominal do motor
(FRANCHI, 2009).

2.6.3.10 Fator de Servico (FS)

“Chama-se fator de servico (FS) o fator que, aplicado a poténcia nominal,
indica a sobrecarga permissivel que pode ser aplicada continuamente ao motor sob
condigdes especificadas.” (FRANCHI, 2009, p. 43)

Pode-se dizer ainda que, o fator de servigco representa a capacidade de
sobrecarga continua, ou seja, uma reserva de poténcia que possibilita ao motor as
condicBes de funcionamento em situacfes desfavoraveis (FRANCHI, 2009).

Segundo Macintyre (1997, p. 688), o FS conduz ao valor de uma poténcia,
toleravel para periodos ndo muito longos de funcionamento, ou seja, sem que ocorra

um aguecimento incompativel com a classe de isolamento do motor.

2.6.3.11 Variacao do Conjugado de Partida das Turbobombas

E importante conhecer a forma de variacdo do conjugado de partida da
bomba, para realizar a comparacdo com o do motor elétrico, com o qual se pretende
aciona-la. Observa-se na Figura 20, a variagdo da porcentagem do conjugado
nominal de partida da bomba, absorvido pelo motor, em funcdo da velocidade, de
acordo com o tipo de turbobomba. As curvas representam situacdes de partida com
o registro de recalque fechado, com excec¢éo de onde esta indicado (MACINTYRE,
1997).
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Figura 20 - Variacdo do conjugado nominal de partida de acordo com o tipo de turbobomba

Fonte: Macintyre (1997).

Observa-se ainda na Figura 21 que as bombas centrifugas devem partir com
0 registro fechado, pois nesta situacdo o valor do conjugado de partida é menor,
além de o tempo de aceleracdo até atingir a velocidade de regime ser menor
também (MACINTYRE, 1997).
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 FUNCIONAMENTO COM REGISTRO FECHADO
(MARCHA EM VAZIO)
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Figura 21 - Variac&o do conjugado em funcédo da descarga
Fonte: Macintyre (1997).

Nota-se que, para o caso das bombas centrifugas pequenas e médias, se na
partida do motor o registro estiver fechado, o conjugado resistente é de apenas 40%
do nominal, valor este que ocorre quando a bomba entra em regime, ou seja,
quando a sua velocidade atinge seu valor maximo (100%) (MACINTYRE, 1997).

Observa-se ainda, na Figura 22, que para a partida de uma bomba

centrifuga com o registro aberto o conjugado absorvido do motor aumenta até atingir
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100% de seu valor nominal a plena carga, quando entdo a velocidade de regime é
alcancada (MACINTYRE, 1997).

140
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€0
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0 / —
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| 1‘

0 20 40 60 60 100

% do conjugado nominal

% da velocidade nominal

Figura 22 - Variagdo do conjugado com a velocidade até atingir o valor nominal
Fonte: Macintyre (1997).

2.6.3.12 Ramal de Alimentacao do Motor

Existem alguns dispositivos que devem ser considerados na instalagéo
elétrica do motor da bomba, independente da complexidade, poténcia do motor ou
controles e medicBes necessarias. Sao eles: protecdo e chaveamento (liga/desliga)
do motor. Em certos casos, devem-se considerar também os dispositivos de
comando, sinalizacdo e medigdo (MACINTYRE, 1997).

O ramal de alimentacdo é calculado para suportar uma corrente igual a

1,25-1_, e também deve-se levar em conta no seu dimensionamento a queda de

tensao permitida por norma (MACINTYRE, 1997).
A Figura 23 ilustra um exemplo de alimentacdo do motor, vindo de um
barramento de um quadro geral de abastecimento, onde “A” representa o dispositivo

de protecao do ramal, “B” a chave seccionadora, “C” a chave de prote¢cao do motor,
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com dispositivo para ligar e desligar, e “D” representa a chave de partida
(MACINTYRE, 1997).

LINHA ALIMENTADORA

2 L

C |a C |A

Figura 23 - Sistemas de prote¢do do motor elétrico de uma bomba
Fonte: Macintyre (1997).

2.6.3.13 Dispositivos de partida e de chaveamento (liga/desliga) dos motores—

Chaves de Partida

Estes dispositivos podem ser de ligagao direta ou de reducao da corrente de
partida. Para motores até 5 c.v., ligados a rede secundaria trifasica, & possivel

utilizar chaves de partida direta. Porém, acima dessa poténcia devem-se empregar
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dispositivos de partida que limitem a corrente ao maximo de 225% da corrente
nominal do motor (MACINTYRE, 1997).

Nos casos de ligacao direta empregam-se o0s contatores e disjuntores. Os
primeiros sao chaves “liga-desliga”, acionadas por um dispositivo eletromagnético.
Tal acionamento pode ser realizado no local ou a distancia, desde que com os
botbées em local adequado, podendo ainda ser comandados por “chaves de bdia”,
pressostatos ou outros dispositivos semelhantes. J& os disjuntores sdo chaves com
relés térmicos (bimetalicos) e com relés magnéticos (ndo-ajustaveis), com a
possibilidade de comando no local ou a distancia. Os relés térmicos sdo ajustaveis
para a protecdo contra sobrecarga nas trés fases, enquanto os magnéticos para
protecdo contra curto-circuito nas trés fases. E possivel ainda haver relés de
subtensdo (bobina de minima), que protegem contra queda de tensao
(MACINTYRE, 1997).

Para a ligacdo com dispositivos redutores da corrente de partida podem ser
empregados: chaves “estrela-tridngulo”; compensadores com autotransformador de
partida; indutor ou resistor de partida. As primeiras sédo utilizadas para poténcias em
geral de até 30 c.v., onde normalmente a partida do motor € realizada “em estrela”, e
apos decorrido o intervalo de tempo definido em projeto, alteram-se para “tridangulo”
as conexdes dos enrolamentos do motor. As chaves de partida com
autotransformador sdo utilizadas para poténcias compreendidas entre 10 e 100 c.v.,
reduzindo a corrente de partida e deixando um conjugado suficiente para o arranque
do motor da bomba. Ja os indutores e resistores de partida sdo empregados em
casos onde a poténcia é superior a 100 c.v. (MACINTYRE, 1997).

2.6.3.14 Dispositivos de Protecdo dos Motores

A protecdo de motores elétricos pode ser realizada através do emprego de
dispositivos como os fusiveis de acao retardada, ou também pelos disjuntores. Os
fusiveis podem ser do tipo DIAZED ou NH, e deverdo permitir a passagem da
elevada corrente de partida sem fundirem, sendo que, a fusdo devera ocorrer apos
um tempo determinado, que deve ser fixado, para possibilitar a escolha da
capacidade do fusivel, de acordo com a Figura 24 e a Figura 25 (MACINTYRE,
1997).



68

J& os disjuntores possuem relés térmicos que desligam quando o valor da
corrente torna-se elevado durante um periodo relativamente longo de tempo. Podem
possuir dispositivo de protecdo contra curto-circuito, sendo que, a protecdo pode
atuar provocando o desligamento simultaneo das trés fases, mesmo que o curto-
circuito ocorra em apenas uma delas (MACINTYRE, 1997).
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Figura 24 - Curvas de tempo de fusdo em funcdo da intensidade da corrente partida para
fusiveis DIAZED da Siemens

Fonte: Macintyre (1997).
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Fonte: Macintyre (1997).

2.7COMANDO DA BOMBA COM CHAVE DE BOIA

A “chave de bédia” ou “automatico de bdia” € um dispositivo elétrico que, por
meio da instalacdo elétrica, permite o controle automéatico da bomba. Nos
reservatorios hidropneumaticos, o comando pode ocorrer através de eletrodos ou de
um pressostato (MACINTYRE, 1997).

Esses dispositivos sdo dispostos de maneira a ligar ou desligar a bomba
quando o nivel do liquido atinge um valor determinado nos reservatorios, 0 que €
possivel por meio da acdo de uma haste que se desloca quando a boia (flutuador)
alcancga os esbarros nela colocados. Assim, tem-se a chave de boéia superior e/ou

inferior, conforme o reservatério onde € instalada (MACINTYRE, 1997).
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Segundo Macintyre, (1997, p. 698) “um dos automaticos ou reguladores de
nivel mais usados é o de fabricacdo da Flygt, que consiste num interruptor de
mercurio no interior de um involucro flutuador de polipropileno e que aciona um
disjuntor. Usa-se para agua, esgotos e liquidos agressivos. Outro modelo € da ABS
Bombas.”. O modelo da Flygt esta representado na Figura 26.

Algumas situacbes sdo ilustradas na Figura 27, que mostra
esquematicamente as ligacdes para comando. No caso onde ha liquido suficiente no
reservatorio inferior, a bomba € comandada pela chave de bodia do reservatorio
superior. Ja em situacdes onde o reservatério inferior pode comprometer a
aspiracdo, pela entrada de ar no tubo de aspiracdo, a chave de bodia inferior
desligara a bomba, mesmo que o nivel desejado no reservatorio superior ndo tenha
sido atingido (MACINTYRE, 1997).

A Figura 28representa, segundo Macintyre (1997, p.698), “uma instalacao
tipica de bombeamento em um edificio, com duas bombas (funcionando uma de
cada vez), dois reservatorios inferiores e dois superiores. O quadro de chaves das
bombas mostra as chaves desligadoras, as chaves magnéticas e as chaves de
reversdo. O esquema mostra as ligacbes dos automaticos de bdia e as chaves de

reversao que permitem as alternativas no emprego dos reservatoérios e das bombas”.



Esquema do circulto

A fim de satistazer os requlamentos locais, 0s
requladorss de nivel sao normalmente ligados.
por maio de um transtormador, a um circuito
de baixa tensao Utilizam-se dois reguladores
um para ligar. outro para desligar Pode ligar-
se um lerceiro, no caso de se pretender dispo-
sitivo de alarme para determinado nivel. Para
todas as fungoes podem-se uhlizar regulado-
res idénticos
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¢. Ligado para despejar reservatérios
Ligam-se os condutores vermelho e preto
Isola-se o condutor branco

b. Ligado para encher reservatérios
Ligam-se 0s condutores vermelho e branco

Isola-se o condutor preto

¢. Ligado para dar alarme
Ligam-se os condutores vermelho e preto
no caso de se desejar tuncionamento do
alarme com nivel elevado Ligam-se 0S con-
dutores vermelho & branco no caso de se
desejar funcionamento do alarme com nivel

baixo.
a. b.
corrente corrente
provenienie provemnenie
da rede da rede

B & B R e i

.t___,,

-

v

|
-
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@
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B = Bateria M1. M2 M3 = em direcac da bomba 1 = vermelho 2 = negro 3 = branco

Figura 26 - Regulador de nivel Flygt - ENH-10
Fonte: Macintyre (1997).
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3 SOLUCOES PROPOSTAS
3.1CONSUMO DE ENERGIA NA FRENAGEM DE ELEVADORES

3.1.1 Visitas a edificios residenciais

Para verificar em casos reais quais as condicfes de consumo de energia na
frenagem de elevadores, foram feitos alguns contatos com a empresa ThyssenKrupp
Elevadores para verificar a possibilidade de realizar visitas a edificios residenciais. O
principal intuito dessas visitas foi levantar dados técnicos para estudar a viabilidade
do sistema de aproveitamento da energia gerada pelo freio regenerativo de
elevadores.

No dia 21 de Setembro de 2011 foi realizada uma visita a um edificio
localizado na Avenida Sete de Setembro, acompanhada pelo Sr. Aparecido,
funcionéario da empresa ThyssenKrupp Elevadores.

O sistema de elevadores utilizado no referido prédio foi instalado em 1995,
sendo, portanto, um sistema considerado como antigo. Na Figura 29 € possivel
observar a placa de dados do motor do elevador, que € um motor de inducéo
trifasico, do modelo 3W 7003 B1, fabricado pela empresa Elevadores SUR S.A..

Por ser um elevador antigo, ndo foi possivel obter os dados que seriam
necessarios para o estudo de caso, devido ao fato de as poténcias empregadas
nestes tipos de motores serem superiores aos utilizados em sistemas atuais de
elevadores com inversores (vide ANEXO A). Porém, ainda assim, a visita foi de
grande valia, visto que foi possivel obter conhecimentos amplos sobre os sistemas
de elevadores em geral.

Maiores explicacbes sobre esta visita estdo descritas no APENDICE A.
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gt - » ‘ ‘
TA MARIA,1000
HA - RS v
C BRASILE IHA \
Figura 29 - Placa de identificagdo do motor do elevador
Fonte: Autoria Propria.

No dia 21 de Outubro, foi realizada uma nova visita a um edificio residencial,
situado & Rua Gutemberg. Desta vez, a visita foi acompanhada pelo Sr. Elson,
funcionario também da empresa ThyssenKrupp Elevadores.

O sistema de elevadores deste prédio € mais moderno, o que possibilitou
que fosse realizado um estudo de caso sobre este edificio. Os dados levantados

estao descritos na Tabela 4.



Tabela 4 - Dados do prédio visitado na Rua Gutemberg
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PREDIO RESIDENCIAL

ELEVADOR

Valor Unidade
CONSUMO DE AGUA MEDIO MENSAL 403 | m?3
NUMERO DE PESSOAS 57 | Pessoas
NUMERO DE BLOCOS 2 [ Blocos
NUMERO DE ANDARES POR BLOCO 10 | Andares
NUMERO DE APARTAMENTOS 19 | Aptos
POSSUI POCO ARTESIANO N3o | -
ALTURA ENTRE A CISTERNA E A CAIXA D'AGUA 45| m
POTENCIA DO MOTOR-bomba 4|cv
TENSAO DO MOTOR-bomba 220|V
RENDIMENTO DO MOTOR-bomba 0,84 |-
FATOR DE POTENCIA DO MOTOR-bomba 0,82 |-
POTENCIA DA BOMBA 4|cv
VAZAO DA BOMBA 9,5| m3/h
RENDIMENTO DA BOMBA 0,52 |-
CAPACIDADE DA CAIXA D'AGUA 20000 | L
POTENCIA DO MOTOR-elevador 11| kW
TENSAO DO MOTOR-elevador 220|V
RENDIMENTO DO MOTOR-elevador 0,85 -
FATOR DE POTENCIA DO MOTOR-elevador 0,86 |-
TIPO/MODELO DO MOTOR - elevador B 132 L4-E1916 |-
PESO DA CABINA - ELEVADOR 1250 | kg
CAPACIDADE DO ELEVADOR 600 | kg
CONTRAPESO 1550 | kg
FLUXO DE PESSOAS (Previsto em fase de projeto) - 2 4| Pessoas

Fonte: Autoria Propria.

Este sistema de elevadores tem a frequéncia controlada a partir de

inversores de frequéncia. Segundo o Sr. Elson, no momento da partida, o sistema

envia ao inversor tensdo trifasica AC o qual transforma em CC e através de

transistores e capacitores controla a frequéncia enviada ao motor, variando de 0

(zero) a 55Hz, e no momento da frenagem ocorre o inverso, ou seja, de 55Hz a 0



77

(zero), o que da maior estabilidade e conforto ao elevador. O inversor utilizado pelo
sistema € da marca Semikron.

Conforme a explicacéo do Sr. Elson, o procedimento de frenagem funciona
da seguinte maneira: a partir do momento em que o usuario “chama” o elevador, ha
um sistema virtual que apos o reconhecimento realizado através do auto ajuste (feito
durante os ajustes de instalacdo do elevador ou quando é realizado via software
pelo técnico de manutencao) o qual calcula a distancia entre as “Placas de Parada”,
localizadas em cada andar, possibilitando que o elevador identifique onde deve
parar. A partir dessa placa € enviado sinal através da rede serial para a placa de
controle existente, calcula-se, entdo, onde o elevador devera desacelerar. Quando a
desaceleracdo € iniciada, o sistema, através da placa, faz a indicacdo para a
frenagem. A partir disso, existe um software no inversor, que realiza a reducdo da
frequéncia através da injecdo de corrente CC em uma resisténcia existente,
chamada também de “queimador”. A Figura 33 mostra o queimador de 9Q existente
no edificio visitado.

Segundo o Sr. Elson, havia um contador de acionamentos no controle do
elevador, que constava 5743 acionamentos. No entanto, este contador esta
acionado desde a ultima vez em que o elevador foi desligado e ligado novamente.
Estima-se que este valor refere-se a 3 meses de uso do elevador.

Para estabelecer a vazdo provavel da bomba deste edificio, foi necessario
calcular a altura manométrica em funcdo da vazdo e das perdas existentes em
instalagfes hidraulicas. A altura manométrica em funcéo da vazao foi determinada
com base na altura estatica da coluna d’dgua e nas perdas que ocorrem na
tubulacdo e em dispositivos peculiares a uma instalacao hidraulica desta natureza.
Apds e com base na curva da bomba, vazdo x altura manométrica, foi possivel
determinar o ponto de operacédo da bomba: vazao e altura monométrica. A tabela do
APENDICE B contém os dados que foram utilizados e os célculos.
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Figura 30 - Placa de Identificagdo do motor do elevador
Fonte: Autoria Propria.

Figura 31 - Motor do elevador

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 32 - Controle do Elevador

Fonte: Autoria Propria.

Figura 33 - Queimador existente no edificio visitado
Fonte: Autoria Prépria.
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3.2CONSUMO DE AGUA COMPARADO A ENERGIA GERADA PELA FRENAGEM

Para realizar a comparacdo entre o consumo de 4gua e a energia gerada
pela frenagem regenerativa, foi realizado um estudo hipotético, calculando a
guantidade de energia que seria gerada pela frenagem regenerativa. Este valor sera
comparado ao consumo de agua de acordo com o levantamento realizado na visita
ao edificio da Rua Gutemberg. Outros dados utilizados para os célculos, como
caracteristicas do elevador, populagéo e altura do edificio, também serdo baseados

neste levantamento.

3.2.1 Saida — Manha (HIPOTESE = Um morador por viagem)

Para esta condicao, a situacdo mais provavel é que o elevador encontre-se
no andar Térreo quando for acionado.
HIPOTESE: todos os moradores deixam o prédio nesta condi¢do hipotética,
um morador por viagem.
Para os calculos a seguir, considerar as seguintes variaveis:
CP = peso do contrapeso, em N;
CAB = peso da cabine, em N;
P = peso de uma pessoa, em N;
AEp = Variagao de Energia Potencial (J);
hr = altura total do prédio, em m;
h = altura do deslocamento do elevador, em m.
Dados do edificio:
Quantidade de moradores = 57;
Andares: 10 andares + 2 pavimentos inferiores de garagem.
Elevadores: capacidade para 8 passageiros (600 kg = 8 x 75 kg).

Motor-bomba: motor com rendimento de 0,84 e poténcia de 3 kW no eixo.
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1. Acionamento: elevador no andar Térreo

C.PESO

CABINE

Figura 34 - Acionamento do elevador quando esta no andar Térreo

Fonte: Autoria Propria.

2. Cabine, ap0s a solicitacdo, no andar solicitado

CABINE ’

C. PESO

Figura 35 - Cabine no andar solicitado

Fonte: Autoria Prépria.

CP=CAB+4-P
AEp = h(CAB) — h(CP)
AEp = h(CAB) — h(CAB + 4 - P)
AEp=—4-P-h
Energia Gerada =4-P-h

O valor P é multiplicado
por 4, devido ao fato de que,
para o elevador do edificio da
Rua Gutemberg, a capacidade é
de 8 pessoas, entdo, calcula-se
0 contrapeso como 0 peso da

cabina somado a metade da

capacidade maxima da mesma.
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3. Cabine com o usuério no pavimento térreo

AEp = h(CP) — h(CAB) — h(P)
AEp = h(CAB + 4P) — h(CAB) — h(P)
AEp=3-P-h
Energia Consumida =3-P-h

C. PESO

CABINE Q

Figura 36 - Cabine no pavimento Térreo

Fonte: Autoria Prépria.

Portanto, considerando a hipétese de que todos os moradores deixam o
prédio nesta condicdo hipotética de um morador por viagem, encontra-se o valor da

Energia Gerada, conforme os célculos a seguir.
h
Energia gerada total pela manha/dia = 4 - 75kg - 9,8m/s* - 7T - 57pessoas

Onde a altura total do prédio (hy), considerando que cada andar possua 3m,

€ calculada a partir da seguinte equacao:
hy = (10andares + 2pavimentos inferiores de garagem) - 3m
hT = 36m

Portanto, continua-se o calculo da energia total gerada pela manha e por dia:

36
Energia gerada total pela manha/dia = 4 - 75kg - 9,8m /s> S 57pessoas

Energia gerada total pela manhd/dia = 3,02M] /dia
Sendo assim, ao considerar o trafego de saida dos moradores do prédio
com maior intensidade pela manhad, num periodo de aproximadamente 1 hora, e
sendo 57 moradores acessando 2 elevadores, calcula-se que o trafego de pessoas é

de aproximadamente 1 pessoa a cada 2 minutos por elevador.
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3.2.2 Entrada — Noite (HIPOTESE =Um morador por viagem)

Para esta condicdo, a situacdo mais provavel é que, quando for acionado, o
elevador encontre-se no andar onde desembarcou o ultimo morador.
HIPOTESE: todos os moradores deixam o prédio nesta condi¢do hipotética,
um morador por viagem.
1. Acionamento: cabine em uma posicao intermediaria. Valor médio em

termos de energia potencial.

ht
2
CABINE
. ht
2
P
X

Figura 37 - Acionamento do elevador quando esta em posicédo intermediaria

Fonte: Autoria Prépria.
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2. Cabine, apoés a solicitacao, no pavimento térreo.

Nesta situacdo, o valor da

energia absorvida é estimado da

C. PESO

seguinte maneira:

h h
AEp = 7T (cP) — 7T (CAB)

hT T
~— (CAB+4-P—CAB) =—--4-P

h
Energia Absorvida = 7T “4-P

CABINE ’

Figura 38 - Cabine no pavimento Térreo

Fonte: Autoria Prépria.

3. Cabine com o usuario no pavimento do morador.

AEp = h(CAB +1-P) — h(CP)
AEp = h(CAB + 1P) — h(CAB + 4P)
AEp=—-3-P-h
Energia Gerada =3 P-h

CABINE

C. PESO

Figura 39 - Cabine no andar do usuario

Fonte: Autoria Prépria.
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Portanto, encontra-se o valor da Energia Gerada, conforme os calculos a

sequir.
. . . 2 hT
Energia gerada total pela noite/dia = 3 - 75kg - 9,8m/s N 57pessoas
. . ) , 36
Energia gerada total pela noite/dia = 3 -75kg - 9,8m/s 5 57pessoas

Energia gerada total pela noite/dia = 2,26M] /dia

3.2.3 Entrada — Saida durante o dia (HIPOTESE =Um morador por viagem)

Para esta condicao utilizam-se as mesmas hipéteses anteriores.
HIPOTESE ADICIONAL: 57 viagens de Entrada-Saida.
Nesta situacdo, o valor da energia gerada por viagem entrada/saida é
estimado da seguinte maneira:
AEp=4-P-h+3-P-h
Energia Gerada=7-P-h

Logo, a energia gerada durante o dia para cada dia é estimada em:

h
Energia gerada total durante o dia/dia = 7 - 75kg - 9,8m/s? 7T 57pessoas

36
Energia gerada total durante o dia/dia = 7 - 75kg - 9,8m/s? o 57pessoas

Energia gerada total durante o dia/dia = 5,28M]/dia

Sendo assim, calcula-se que a energia hipotética total gerada é
representada pela soma entre a energia gerada pela manh&, a energia gerada
durante o dia e a energia gerada a noite, conforme a equacéao seguinte.

Energia Hipotética Total Gerada/dia = 3,02M] /dia + 2,26M] /dia + 5,28M] /dia
Energia Hipotética Total Gerada/dia = 10,56M]/dia
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3.2.4 Avaliagdo do emprego da energia regenerativa — Bombas de Recalque

A Figura 40 ilustra o esquema do sistema de aproveitamento da energia
regenerada. A partir da energia hipotética total gerada, calculada anteriormente, sera
estimada a porcentagem que o fornecimento da energia regenerada representa

sobre o total de energia necessaria para o processo diario de recalque.

3Kw
Eesura 7]s /_—_ Pewer T

GERADA -
Evia cerapa

Figura 40 - Esquema do sistema de aproveitamento da energia regenerada

Fonte: Autoria Propria.
Onde:

7)e = rendimento do motor do elevador quando funcionando como gerador,

incluindo os rendimentos dos inversores;

7)m = rendimento do motor do grupo motor-bomba;
E sruTa cEraDA = 10,56 M]/dia , conforme calculado anteriormente;

ELiquipa gerapa = 10,56 - ng MJ/dia

3.2.4.1 Armazenamento da energia gerada na frenagem regenerativa dos

elevadores

Esruta N /—__—

GERADA —
ELia GeEraDA

Figura 41 - Parte do esquema do sistema de aproveitamento da energia regenerada

Fonte: Autoria Prépria.
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Onde:
N =0,6;
E BruTa GERADA = 10,56 M]/dia , conforme calculado anteriormente;

ELiquipa Gerapa = 10,56 - ng MJ/dia

3.2.4.2 Energia transferida para a bomba

— M 3Kw
/_ Pewer 7]

Evia ceraba

Figura 42 - Parte do esquema do sistema de aproveitamento da energia regenerada
Fonte: Autoria Propria.

Para esta situagéo tém-se os seguintes dados:
7w = 0,84,

E LIQUIDA GERADA — Ten—ELEVADOR " PELETRICA

10,56M - 5
TEN-ELEVADOR = W

10,56M - 0,6
TEN-ELEVADOR = 3k 084

Ten—ELEVADOR = 2514,29 5/dia

Ten—ELEVADOR = 41,9 min/dia

Onde:

Ten—ELEVADOR = T€MPO de acionamento do grupo motor-bomba com energia

da frenagem regenerativa.
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Considerando a vazdo da bomba (Qpomps), coOnforme calculada no
APENDICE B e o consumo de &gua informado pelo condominio da Rua Gutemberg,
tem-se:

Qpompa = 9,5m3/h = 0,16 m3/min
Consumo/dia = 403m3/30dias = 13,43 m3/dia

Desta forma, estima-se que seja fornecido pela energia proveniente da
frenagem:
Qompa " Ten-ELEVADOR = (0,16 m®/min - 41,9 min/dia)

Qsomsa * TEN-ELEVADOR = 6,70m>/dia

Calcula-se, entéao, a porcentagem que este fornecimento representa:

6,70 m3/dia
13,43 m3/dia

Portanto, de acordo com este calculo hipotético, estima-se que o sistema de

100 = 49,89%

aproveitamento da energia proveniente da frenagem regenerativa tem a capacidade
de suprir em torno de 50% da energia necesséria para o recalque diario deste prédio

residencial.
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4 MONTAGEM E TESTES DO EXPERIMENTO

Para facilitar a compreensdo sobre o aproveitamento da energia
armazenada na frenagem regenerativa elétrica em elevadores, optou-se por
confeccionar um experimento.

Inicialmente foi necessério estudar a légica do processo para o controle do
sistema de aproveitamento da energia armazenada na frenagem regenerativa em
elevadores. Durante esta fase foi especificada a lista de requisitos e, ao seu término,
a identificacdo e a descricdo final dos processos envolvidos e necessarios para o
controle do sistema proposto. Para a execucao do experimento, foram identificados
e especificados 0s equipamentos e 0s materiais necessarios. As etapas utilizadas na
especificacdo dos processos e na construcdo e testes do experimento estdo

descritos neste capitulo.

4.1REQUISITOS

Os requisitos descrevem os itens que devem ser implementados no projeto.
O modo como sera implementado esta descrito no toépico que trata do projeto do

sistema de comando/for¢ca do motor-bomba.
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4.1.1 Lista dos Requisitos

Quadro 3 - Requisitos para o projeto

Titulo e Descricdo

01

Prioridade no uso da energia regenerativa - Fonte de tensdo DC: Priorizar o
uso da fonte DC para acionar o motor-bomba, toda a vez que a sua tenséo permitir e
desde que o reservatdrio superior ndo esteja cheio e, tampouco, o reservatério inferior
vazio. Isto significa que se o motor-bomba estiver ligado a rede da concessionéria de
energia elétrica e, neste meio tempo, a fonte de tensdo DC atinge o nivel de tenséo
suficiente para atender também o processo de recalque, entdo o primeiro devera ser
desligado da rede da concessionaria e o inversor acionado em seguida.

02

Paralelismo entre as fontes de energia — Intertravamento: A rede da
concessionaria de energia e a fonte de energia regenerativa ndo devem atuar em
paralelo, portanto, uma deve estar desligada sempre que a outra estiver atuando.

03

Controle da fonte de tens&o DC pelo inversor - Sensor: Disponibilizar a fonte
DC para alimentar o inversor somente quando a sua tensao estiver em nivel adequado
para suportar o acionamento do motor-bomba por tempo aceitavel e também quando a
sua tensdao for compativel com o do barramento CC do inversor. Assim, para minimizar
0 numero de acionamentos do motor-bomba pelo inversor, este Ultimo podera ser
acionado somente quando a tenséo da fonte atingir a faixa de tensdo configurada para
cada instalagdo e que deverd ser superior ao limite inferior do barramento CC do
inversor e levemente inferior ao limite superior deste mesmo barramento. No entanto,
uma vez acionado o inversor, este devera ser desligado somente se a tensédo na fonte
DC estiver préxima do seu limite inferior ou entdo caso os reservatorios tenham atingido
niveis d’agua que exijam a interrupcao do recalque.

04

Manutencgédo do sistema do inversor— Comutador com chave: Disponibilizar
um comutador com chave para que a manutencdo do sistema envolvido com o
acionamento do conjunto motor-bomba possa ser realizada sem risco de choque
elétrico, de maneira que, quando houver a necessidade de manutencdo, deve-se
colocar a chave e vira-la para a posigdo “desligada” e apds, retira-la do comutador.
Desta forma, € possivel evitar que alguém religue o sistema regenerativo. Assim,
guando este comutador for acionado, duas a¢cOes deverdo ser realizadas: uma delas
consiste em desligar o sistema de controle e de forca que comanda o motor-bomba,
incluindo neste a desativacdo de todos o0s processos envolvidos, bem como a
desconexdo destes com a fonte de origem regenerativa. Uma vez que estes processos
estejam desligados e somente apds, sera acessa a lampada indicando a manutengao
gue esta pode ser realizada com seguranca.

05

Uso controlado da energia da concessionaria - temporizador: Evitar que a
energia gerada pelo sistema regenerativo seja descartada pelo fato do reservatoério
elevado estar cheio. Portanto, quando o conjunto motor-bomba for acionado pela rede
da concessionéria, este devera funcionar por um periodo de tempo, o suficiente para
atender a demanda no curto prazo, ou seja, deixando o reservatorio superior com 0 seu
nivel d’agua acima do nivel minimo, porém bem abaixo do seu nivel maximo permitido.

06

Controle do acionamento do motor-bomba pelo inversor - Sensor: Evitar
gue o motor-bomba seja acionado a curtos intervalos de tempo pelo inversor quando o
nivel d’agua do reservatdrio superior ja tenha atingido o seu nivel maximo permitido.

Fonte: Autoria Prépria.
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4.1.2 Requisitos de Seguranca

e Redundancia

Quadro 4 - Requisitos de Segurancga

Necessidade
de seguranca

Titulo e Descrigédo

Sim

Prevenir falha no enchimento do reservatério elevado d’agua
pelo Inversor de Frequéncia: Monitorar e acionar o motor-bomba
diretamente via rede elétrica da concessionaria de energia quando
for percebido que o inversor acionou a chave contatora do motor-
bomba e que, apds isto, registra-se o reservatério elevado d’agua
nao enchendo durante um intervalo de tempo ajustado para este
tipo de monitoramento.

Fonte: Autoria Prépria.

4.1.3 Disponibilidade

A disponibilidade do sistema deve atender aos requisitos estipulados a

seqguir.

4.1.3.1 Requisitos para acordo de nivel de servigo (SLA)

Quadro 5 - Requisitos de nivel de servigo

Disponibilidade do | Opcao Tempo de | Opcéo
sistema (horas x dias) indisponibilidade toleravel
24 x 7 X <2 horas X
12x7 < 4 horas
24 x5 < 8 horas
12x5 <12 horas
8x5 > 24 horas

Fonte: Autoria Prépria.
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4.1.3.2 Requisitos de sazonalidade

O sistema nao apresenta caracteristica de sazonalidade e, portanto, nao

contém periodo critico segundo este requisito.

4.1.4 Abrangéncia do Projeto

Este projeto envolve:
1. A inclusdo de solugcdes que permitam o0 aproveitamento da energia
armazenada durante a frenagem de elevadores;
2. A disponibilizacdo de duas formas de solucéo para o acionamento do motor-
bomba utilizado no sistema de enchimento do reservatério elevado d’agua:
por meio da rede da concessiondria de energia elétrica e, prioritariamente,

pelo aproveitamento da energia armazenada na frenagem de elevadores.

4.2PROJETO

4.2.1 Esquema elétrico

A partir dos estudos, chegou-se ao esquema elétrico para o sistema do
projeto.

No esquema elétrico € apresentado o esquema de comando (Figura 43) e de
forca (Figura 44) do projeto de aproveitamento da energia gerada pelo uso de freios
regenerativos em elevadores residenciais. Alguns pulsadores simulam os sensores
presentes no sistema de recalque e alimentacdo do grupo motor-bomba, séo eles:

e SO: nivel minimo do reservatorio superior:
Aberto: nivel de 4gua maior que 0 minimo;
Fechado: nivel de 4gua chegou ao minimo.

e S1: nivel maximo do reservatério superior:
Aberto: nivel de &gua menor que 0 maximo;
Fechado: nivel de 4gua chegou ao maximo.

e S2: nivel minimo do reservatorio superior:
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Aberto: nivel de 4gua maior que o0 minimo;

Fechado: nivel de 4gua chegou ao minimo.

A chave e o pulsador restantes representados na simulagéo sao:
S3: comutadora com chave para desligar a alimentagcdo do motor-bomba pelo
sistema regenerativo para que possam ser realizadas manutengdes neste
sistema;
S4: pulsador para desligar o alarme de falha do sistema de recalque. Desliga
o alarme e volta a energizar o grupo motor-bomba.

Os temporizadores mostrados:
KT1: tempo em que o grupo motor-bomba serd acionado pela rede AC
enguanto o sistema regenerativo estiver ligado pela comutadora S3;
KT2: tempo em que o inversor ndo pode ser acionado apds o reservatorio
superior chegar ao maximo, para evitar 0 acionamento intermitente do
inversor;
KT3: tempo de seguranca que O reservatorio superior pode operar com 0
nivel minimo de agua ou abaixo dele antes de acionar o alarme de falha do
sistema de recalque.

As bobinas simuladas sdo as seguintes:
K1: contatora de forca que aciona o motor-bomba pelo inversor, possui dois
contatos auxiliares, um faz o intertravamento com o acionamento pela rede
AC e o outro liga o inversor a fonte DC;
K2: contatora de forca que aciona o motor-bomba pela rede AC, possui dois
contatos auxiliares para fazer o intertravamento com o acionamento pelo
inversor e para fazer o contato de selo mantendo a propria bobina
energizada;
K3: bobina energizada pelo sensor de minimo do reservatério superior, possui
dois contatos auxiliares, um desliga o inversor e o outro liga a rede AC;
K4: bobina energizada pelo sensor de maximo do reservatério superior,
possui trés contatos auxiliares, dois desligam o acionamento pelo inversor e
pela rede AC e o outro aciona o temporizador em que o inversor ndo pode ser

acionado apés o reservatoério superior chegar ao maximo;
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K5: bobina energizada pelo sensor de minimo do reservatorio inferior, possui
dois contatos auxiliares que desligam o acionamento pelo inversor e pela rede
AC;

K6: bobina energizada quando o sistema regenerativo é desligado pela
comutadora com chave, possui dois contatos auxiliares, um desliga o
acionamento do motor-bomba pelo inversor e o outro desliga o temporizador
para o motor-bomba ser acionado pela rede AC;

K7: bobina auxiliar do sensor de tenséo, possui um contato auxiliar que liga o
acionamento do motor-bomba pelo inversor;

K8: bobina auxiliar do temporizador em que o inversor ndo pode ser acionado
apos o reservatério superior chegar ao maximo, desliga o acionamento do
motor-bomba pelo inversor;

K9: bobina auxiliar do temporizador em que o grupo motor-bomba sera
acionado pela rede AC enquanto o sistema regenerativo estiver ligado pela
comutadora S3, apo6s o fim do tempo desliga o acionamento do motor-bomba
pela rede AC;

K10: bobina auxiliar do alarme de falha do sistema de recalque, desliga o
acionamento do motor-bomba pelo inversor e pela rede AC.
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4.2.2 Equipamentos e materiais

De acordo com o esquema elétrico ja representado, levantou-se entédo a lista

de equipamentos e materiais necessarios para o projeto, que consiste em:

Grupo motor-bomba, de acordo com as especificagbes de projeto do
edificio a ser instalado;

1 inversor WEG, modelo CFW-08, para fazer o controle do motor de
acionamento da bomba;

1 banco de capacitores, de acordo com as especificacdes de projeto
do edificio a ser instalado;

9 contatores, com 4 contatos auxiliares, sendo 2 NF e 2 NA, para a
confeccao do circuito de Idgica, tensdo de operacdo compativel com a
da instalagdo elétrica presente no edificio;

3 temporizadores, de acordo com as especificacbes de projeto
necessarias ao edificio em que sera instalado;

4 botoeiras de acionamento, tensdo de operacdo compativel com a da
instalacao elétrica presente no edificio;

1 comutador com chave para possibilitar a manutencdo do sistema
regenerativo, tensdo de operacdo compativel com a da instalacéo
elétrica presente no edificio;

1 sensor de Tensao, para controlar a tensdao do banco de capacitores
e realizar o acionamento da alimentacdo através do sistema
regenerativo. Recomenda-se o uso de um microcontrolador para
executar esta funcdo. A proposta do sensor encontra-se no
APENDICE C.

1 Relé, 12Vcc para auxiliar no controle realizado pelo Sensor de
Tenséo.
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4.2.3 Especificagdo dos Processos

O objetivo é garantir o abastecimento d’agua predial, acionando o motor-
bomba preferencialmente pela energia gerada pela frenagem regenerativa, se, por
algum motivo, este acionamento ndo puder ser realizado o acionamento sera por
meio da rede AC da concessionaria de energia elétrica. O acionamento pela rede
AC ocorrera quando uma das condic¢des relacionadas a seguir for verdadeira:

e A tensdo da fonte DC (banco de capacitores) nao for suficiente para
acionar e manter funcionando o motor-bomba através do inversor;

e O sistema de bombeamento apresentar falha;

e O sistema regenerativo for desligado através do comutador com chave
para a realizacdo de manutencéo neste sistema.

Este sistema permite que o usuario configure os temporizadores com base
nos dados de projeto e de utilizacdo do prédio em questdo. Dados como a vazéo da
bomba de recalque e a capacidade do reservatério superior podem ser utilizados
como referéncia para a determinac&o de cada um dos tempos. Um dos tempos a ser
estabelecido é o que seja o suficiente para abastecer o reservatorio pela rede AC
com um volume que atenda a demanda d’agua no curto prazo.

Também devera ser determinado o tempo em que o reservatorio superior, ao
atingir o nivel maximo de agua, leva para diminuir razoavelmente o seu nivel de
agua. Ao atingir o nivel maximo de agua no reservatorio superior, o sistema do
inversor s6 sera ligado novamente quando esse tempo passar. Isto garante que a
agua soO serd bombeada novamente quando o volume de 4gua a ser bombeada for
igual ou maior ao volume possivel de ser bombeado através da energia que o banco
de capacitores pode dispor. Assim, evita-se que o sistema do inversor seja ligado
intermitentemente durante curtos intervalos de tempo.

A tensdo da fonte DC, que armazena a energia gerada na frenagem
regenerativa, deve estar de acordo com as caracteristicas do inversor de frequéncia.
A sua tensao CC deve estar compreendida entre o limite inferior e o limite superior
permitido para o barramento CC do inversor, para que o sistema de recalque seja
acionado pela energia proveniente da frenagem regenerativa (inversor). O
acionamento sO deve ocorrer quando a tensdo chegar a um valor programado

afastado do limite inferior do barramento CC do inversor e proximo do seu limite
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superior. Este valor de tensdo deve ser inferior ao maximo suportado pelo inversor
para que, se a frenagem regenerativa continuar gerando energia durante a sua
utilizacdo haja folga para que o valor da tensdo ndo ultrapasse de imediato o
maximo e, portanto, postergando a queima de energia em resistores, se necessario.
J& para tenso@es inferiores ao limite inferior do barramento CC do inversor e se for
necessario abastecer o reservatério superior, entdo o sistema de recalque sera
acionado por meio da energia da concessionaria (AC).

Para facilitar o entendimento, utilizou-se um diagrama e a descricao

explicativa dos processos envolvidos neste trabalho de concluséo de curso.
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4.2.3.1 Diagrama dos Processos

ENTRADAS

- Nivel Maximo do Reservatério Superior (A/F)

- Nivel Minimo do Reservatdrio Superior (A/F)

- Nivel Minimo do Reservatorio Inferior (A/F)

- Tensao da fonte DC

P-01 Ajustes -
Acionamentos

P-02

Controla

Inversor

Inversor

ligado
Habilita/Desabilita

Rede AC

P-03 Aciona
Rede AC -
Parcial

P-05 Aciona
Fonte DC

P-04 Aciona
Rede AC —
Completo

Reservatorio
superior
permanece no
minimo

SINAL LUMINOSO

MOTOR-BOMBA

Figura 45 - Diagrama dos processos

Fonte: Autoria Prépria.
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4.2.3.2 Variaveis

e Nivel Maximo do Reservatério Superior. Estado da bdia do nivel maximo do

reservatorio superior (A/F). Sinaliza apenas dois estados:

o Aberto (A), quando o circuito controlado por esta bdia esta aberto.
Neste estado indica que o reservatorio superior nao atingiu o seu
nivel maximo;

o Fechado (F), quando o circuito controlado por esta boia esta fechado.
Neste estado indica que o reservatorio superior atingiu o seu nivel
maximo.

e Nivel Minimo do Reservatério Superior. Estado da bdia do nivel minimo do

reservatorio superior (A/F). Sinaliza apenas dois estados:

o Aberto (A), quando o circuito controlado por esta bdia esta aberto.
Neste estado indica que o nivel do reservatorio superior esta acima
do nivel minimo;

o Fechado (F), quando o circuito controlado por esta boia esta fechado.
Neste estado indica que o reservatorio superior atingiu o seu nivel
minimo.

e Nivel Minimo do Reservatério Inferior. Estado da béia do nivel minimo do

reservatorio inferior (A/F). Sinaliza apenas dois estados:

o Aberto (A), quando o circuito controlado por esta bdia esta aberto.
Neste estado indica que o nivel do reservatorio inferior esta acima
do nivel minimo;

o Fechado (F), quando o circuito controlado por esta bodia esta fechado.
Neste estado indica que o reservatério inferior atingiu o seu nivel
minimo.

e Tensao da fonte DC. Existem trés grandezas que séo ajustadas pelo usuario:

programada da fonte DC. Para o acionamento do inversor (Eproc):

o Tensédo Inferior da Fonte DC (Ewmn). Estabelece o valor inferior de

tensédo de operacgao do barramento CC do inversor.

o Tensédo Superior da Fonte DC (Euax). Estabelece o valor superior de

tensdo de operacéao do barramento CC do inversor.

o Tenséo Programada para Acionar o Inversor (Eproc). Esta tensdo deve

estar compreendida entre o minimo e o0 maximo permitido pelo



102

barramento CC do inversor e, de preferéncia, afastada da tensao
minima e proxima da méaxima.

Situacao do Inversor. Indica dois estados:

o LIGADO (L) — quando o barramento CC do inversor esta ligado a fonte
DC, permitindo que o bombeamento d’agua possa ser realizado
utilizando a energia armazenada na frenagem regenerativa.

o DESLIGADO (D) — quando o barramento CC do inversor esta
desligado da fonte DC.

Manutencdo do Sistema de Bombeamento. Utilizado para que o sistema de

bombeamento seja liberado para a manutencao. Sinaliza dois estados
o LIGADO (L) — quando o usuéario desliga todo o sistema de
bombeamento para que a manutencao seja realizada com seguranca.
o DESLIGADO (D) — quando o sistema de bombeamento esta liberado
para funcionar.

Manutencdo do Sistema Regenerativo de Energia. A comutadora com chave

controla a alimentacdo do motor-bomba pelo sistema regenerativo. Sinaliza
apenas dois estados:

o LIGADO (L). Neste estado indica que a alimentacao do grupo motor-
bomba serd realizada exclusivamente pela energia da
concessionaria.

o DESLIGADO (D). Neste estado indica que a alimentagcdo do grupo
motor-bomba podera ser realizada pela energia proveniente da
frenagem regenerativa (Fonte DC);

Defeito no Sistema de Bombeamento. Acionado quando percebe-se defeito

no sistema de bombeamento e, neste caso, o sistema utilizado no recalque
d’agua é desligado e o alarme é acionado. Os estados sao:

o LIGADO (L). Neste estado indica que ha defeito no sistema de
recalque. Nesta situacdo, o sistema de recalque esta desligado e o
alarme esta acionado.

o DESLIGADO (D). Neste estado entende-se que ndo ha defeito ou
entdo este foi sanado e o sistema de bombeamento liberado.

Acionamento pela Rede AC. Utilizado para habilitar ou desabilitar o

bombeamento pela rede AC quando o processo gque controla o bombeamento
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pelo inversor for ativado. Com isto é dada prioridade ao uso da energia

regenerativa proveniente da frenagem dos elevadores. Os estados s&o:

©)

HABILITADO (H). Neste estado indica que o bombeamento pela rede
AC esté liberado.
DESABILITADO (D). Neste estado desativa o bombeamento pela rede

AC se 0 bombeamento pelo inversor for ativado.

e Temporizador — Enchimento Parcial do Reservatdrio Superior. Estabelece o

tempo para abastecer o reservatorio pela rede AC com um volume que seja o

suficiente para atender a demanda d’agua no curto prazo. Sinaliza apenas

dois estados:

o

LIGADO (L). Neste estado indica que o temporizador foi ativado e o
tempo esta dentro do limite estabelecido.
DESLIGADO (D). Neste estado indica que o temporizador n&o foi

ativado ou que o tempo estabelecido para este expirou.

e Temporizador - Nivel Maximo do Reservatério Superior. Este temporizador é

utilizado para que o reservatorio superior tenha tempo para diminuir o seu

nivel d’agua quando este atinge o limite superior, antes de acionar o inversor

novamente (L/D). Sinaliza apenas dois estados:

o

LIGADO (L). Neste estado indica que o temporizador foi ativado e o
tempo esta dentro do limite estabelecido, impossibilitando o inversor de
ser acionado.

DESLIGADO (D). Neste estado indica que o temporizador néo foi
ativado ou que o tempo estabelecido para este expirou, possibilitando

0 acionamento do inversor.

4.2.3.3 Processo P-01 — Ajustes - Acionamentos

4.2.3.3.1 Descri¢cao

Efetua os ajustes das seguintes variaveis:

o

o

o

o

Tenséo Inferior da Fonte DC (Emn).

Tenséo Superior da Fonte DC (Ewax)-

Tensé&o Programada para Acionar o Inversor (Eprog).

Temporizador - Nivel Maximo do Reservatério Superior.

Controla os chaveamentos para ativar e/ou desativar:



o Manutencdo do Sistema de Bombeamento.

o Manutencao do Sistema Regenerativo de Enerqia.

o Defeito no Sistema de Bombeamento.

4.2.3.4 Processo P-02 — Controla o Inversor

4.2.3.4.1 Descrigao

104

Garantir que o Inversor opere enquanto haja tenséo o suficiente na fonte DC

para atender ao barramento CC do proprio inversor.

4.2.3.4.2 Pré-condi¢bes (para ativar o processo P-02)

e Manutencdo do Sistema de Bombeamento — DESLIGADO.

e Defeito no Sistema de Bombeamento — DESLIGADO.

e Manutencdo do Sistema Regenerativo de Energia — DESLIGADO.

4.2.3.4.3 Diagrama (uma vez ativado o processo P-02)

P-02 Controla o Inversor

ENTRADA
- Tensao da fonte DC
Lé tenséo Liga Desliga
- fonte DC Inversor Inversor
SAIDA
INVERSOR

Figura 46 - Processo P-02

Fonte: Autoria Prépria.
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4.2.3.4.4 Fluxo do processo (P-02)

INICIO

LE Tenséo da fonte DC.

SE
Tensédo da Fonte DC >= Tensdo Programada para Acionar o Inversor
(Eprog)-
ENTAO

FACA ENQUANTO (

Tensdo da fonte DC for superior ao minimo do

barramento do inversor (> Tensédo Inferior da Fonte DC
(Emin))

)
HABILITA Inversor (Situacdo do Inversor = LIGADO)

FIM DO ENQUANTO.
SENAO
DESABILITA Inversor (Situacéo do Inversor = DESLIGADO)
TERMINO
Processo P-03 — P-03 Aciona Rede AC — Situacéo 1

4.2.3.5 Processo P-03 - Aciona Rede AC — Ciclo Parcial

4.2.3.5.1 Descrigcao

Garantir o abastecimento parcial d’agua predial, acionando o motor-bomba

por meio da rede AC. O tempo de abastecimento esta limitado pelo Temporizador —

Enchimento Parcial do Reservatdrio Superior.

4.2.3.5.2 Pré-condicfes (para ativar o processo P-03)

Manutencdo do Sistema de Bombeamento — DESLIGADO.
Defeito no Sistema de Bombeamento — DESLIGADO.

Manutencao do Sistema Regenerativo de Energia — DESLIGADO.
Acionamento pela Rede AC - HABILITADO
Nivel Minimo do Reservatorio Superior — atingido - FECHADO (F)

4.2.3.5.3 Diagrama (depois de ativado o processo P-03)
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P-03 Aciona rede AC - Ciclo parcial

ENTRADAS

- Acionamento pela Rede AC

- Nivel Maximo do Reservatoério Superior (A/F)

- Nivel Minimo do Reservatdrio Superior (A/F) - Rede AC

- Nivel Minimo do Reservatdério Inferior (A/F) - Rede AC

Temporizador Ativa o Detecta

Enchimento motor defeito

SAIDAS

SINAL LUMINOSO

MOTOR-BOMBA

Figura 47 - Processo P-03

Fonte: Autoria Prépria.

4.2.3.5.4 Fluxo do processo (P-03)

INICIO
ATIVA Temporizador — Enchimento Parcial do Reservatério Superior.
FACA ENQUANTO (
Acionamento pela Rede AC - HABILITADO
E

Nivel Maximo do Reservatorio Superior ndo for atingido (chave aberta)
E

Nivel Minimo do Reservatério Inferior ndo for atingido (chave aberta)
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E
Temporizador — Enchimento Parcial do Reservatério Superior estiver
LIGADO

)

ATIVA/IMANTEM ATIVADO o motor-bomba.
FIM DO ENQUANTO.

Detecta defeito no enchimento.

SE
Nivel Minimo do Reservatério Superior for atingido (chave fechada)
ENTAO
ATIVA Defeito no Sistema de Bombeamento, desligando o
sistema de bombeamento e ligando o alarme.
SENAO
Continua
TERMINO

4.2.3.6 Processo P-04 - Aciona Rede AC — Ciclo Completo

4.2.3.6.1 Descricao

Garantir o abastecimento completo d’agua predial, acionando o motor-

bomba por meio da rede AC até que o reservatdrio esteja totalmente cheio. Este

processo € ativado somente quando o sistema regenerativo estd em manutencao.

4.2.3.6.2 Pré-condicfes (para ativar o processo P-04)

Manutencdo do Sistema de Bombeamento — DESLIGADO.
Defeito no Sistema de Bombeamento — DESLIGADO.

Manutencdo do Sistema Regenerativo de Energia —LIGADO.

Nivel Minimo do Reservatorio Superior — atingido - FECHADO (F)




4.2.3.6.3 Diagrama (depois de ativado o processo P-04)

P-04 Aciona rede AC — Ciclo completo

ENTRADAS

- Defeito no Sistema de Bombeamento

- Nivel Maximo do Reservatoério Superior (A/F)

- Nivel Minimo do Reservatorio Superior (A/F) - Rede AC

- Nivel Minimo do Reservatoério Inferior (A/F) - Rede AC
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Temporizador Ativa o Detecta

Enchimento motor defeito

SAIDAS

SINAL LUMINOSO

MOTOR-BOMBA

Figura 48 - Processo P-04

Fonte: Autoria Prépria.

4.2.3.6.4 Fluxo do processo (P-04)

INICIO

ATIVA Temporizador — Enchimento Parcial do Reservatério Superior.
FACA ENQUANTO (

Nivel Maximo do Reservatoério Superior ndo for atingido (chave aberta)

E

Nivel Minimo do Reservatério Inferior ndo for atingido (chave aberta)

E
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Defeito no Sistema de Bombeamento — DESLIGADO
)

ATIVA/IMANTEM ATIVADO o motor-bomba.
Detecta defeito no enchimento.
SE (

Temporizador — Enchimento Parcial do Reservatério

Superior estiver DESLIGADO

E

Nivel Minimo do Reservatério Superior for atingido (chave
fechada)

)
ENTAO

ATIVA Defeito no Sistema de Bombeamento,

desligando o sistema de bombeamento e ligando o alarme
(Defeito no Sistema de Bombeamento = LIGADO).
SENAO

Continua
FIM DO ENQUANTO.

Continua

TERMINO

4.2.3.7 Processo P-05 — Aciona o motor-bomba pelo Inversor

4.2.3.7.1 Descrigao

Garantir o abastecimento d’agua predial, acionando o motor-bomba por meio

do inversor. Utiliza a energia proveniente do sistema regenerativo (fonte DC).

4.2.3.7.2 Pré-condicfes (para ativar o processo P-05)

Manutencao do Sistema de Bombeamento — DESLIGADO.
Defeito no Sistema de Bombeamento — DESLIGADO.

Manutencdo do Sistema Regenerativo de Energia — DESLIGADO.

Situacao do Inversor = LIGADO

Temporizador - Nivel Maximo do Reservatorio Superior - DESLIGADO
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¢ Nivel Minimo do Reservatério Superior — nao atingido - ABERTO (A)

4.2.3.7.3 Diagrama (depois de ativado o processo P-05)
P-05 Aciona o motor-bomba pelo Inversor
ENTRADAS

- Situacdo do Inversor

- Nivel Maximo do Reservatério Superior (A/F)

- Nivel Minimo do Reservatério Superior (A/F) - Rede AC

- Nivel Minimo do Reservatorio Inferior (A/F) - Rede AC

Habilita a
rede AC

Desabilita
arede AC

Ativa o Temporizador

motor Nivel Maximo

SAIDA

MOTOR-BOMBA

Figura 49 - Processo P-05

Fonte: Autoria Prépria.

4.2.3.7.4 Fluxo do processo (P-05)

INICIO
DESABILITA o Acionamento pela Rede AC.
FACA ENQUANTO (

Situacao do Inversor = LIGADO - inversor ligado barramento CC
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E
Nivel M&ximo do Reservatorio Superior ndo for atingido (chave aberta)
E
Nivel Minimo do Reservatorio Superior ndo for atingido (chave aberta)
E

Nivel Minimo do Reservatério Inferior ndo for atingido (chave aberta)

)

ATIVA/IMANTEM ATIVADO o motor-bomba.
FIM DO ENQUANTO.
HABILITA o Acionamento pela Rede AC.

SE
Nivel Maximo do Reservatdrio Superior for atingido (chave fechada)
ENTAO
LIGA Temporizador - Nivel Maximo do Reservatorio Superior.
SENAO
Continua
TERMINO

4.2.4 Simulacao do projeto

Antes da confeccdo do experimento, foram realizadas varias simulacdes
sobre o circuito de controle proposto, utilizando o software “Automation Studio”. Os
resultados das simula¢gdes constam nas Figura 50 a Figura 62 a seguir.

Vale ressaltar que nas simulagdes o sensor de tenséo do barramento CC da
fonte que responde pelo armazenamento da energia regenerativa (banco de
capacitores), foi representado através de uma botoeira em série a bobina K1, bobina
esta responsavel pelo acionamento do motor-bomba por meio do sistema
regenerativo. Quando este botdo estiver aberto, entende-se que a tensdo no banco
de capacitores € insuficiente para o acionamento do grupo motor-bomba por meio do
inversor. Porém quando o botdo estiver fechado, interpreta-se que a tensdo no

barramento CC é suficiente para atender a bomba-motor de recalque.
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4. 3EXPERIMENTO

4.3.1 Esquema elétrico

A partir dos estudos realizados e apés alguns testes e simulagfes, chegou-
se ao esquema elétrico para o sistema do experimento. A Figura 63 representa o
esquema elétrico de comando, enquanto a Figura 64 representa o esquema elétrico
de forga.

Neste esquema, alguns pulsadores simulam o0s sensores presentes no
sistema de recalque e alimentacédo do grupo motor-bomba, séo eles:

e SO: nivel minimo do reservatério superior:

Aberto: nivel de 4gua maior que o0 minimo;
Fechado: nivel de agua chegou ao minimo.
e Sl1: nivel maximo do reservatorio superior:
Aberto: nivel de agua menor que 0 maximo;
Fechado: nivel de agua chegou ao maximo.
e S2: nivel minimo do reservatorio superior:
Aberto: nivel de agua maior que 0 minimo;
Fechado: nivel de agua chegou ao minimo.

e S3: comutadora com chave para desligar a alimentacdo do motor-bomba pelo
sistema regenerativo para que possam ser realizadas manutencdes neste
sistema;

e S4 e K7: nivel de tensdo da fonte DC (simula o Sensor de Tenséo
representado no projeto):

Aberto: nivel insuficiente de tenséo;
Fechado: nivel suficiente de tenséo.
Os temporizadores mostrados:

e KT1: tempo de seguranca que o reservatdrio superior pode operar com o0
nivel minimo de 4gua ou abaixo dele;

e KT2: tempo em que o0 grupo motor-bomba sera acionado pela rede AC
enguanto o sistema regenerativo estiver ligado pela comutadora S3.

As bobinas simuladas séo as seguintes:
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K1: contatora de forca que aciona o motor-bomba pelo inversor, possui dois
contatos auxiliares, um faz o intertravamento com o acionamento pela rede
AC e o outro liga o inversor a fonte DC;

K2: contatora de forca que aciona o motor-bomba pela rede AC, possui dois
contatos auxiliares para fazer o intertravamento com o0 acionamento pelo
inversor e para fazer o contato de selo mantendo a propria bobina
energizada;

K3: bobina energizada pelo sensor de minimo do reservatorio inferior e pelo
sensor de maximo do reservatorio superior, possui dois contatos auxiliares
gue desligam o acionamento do motor-bomba pelo inversor e pela rede AC,;
K4: bobina energizada pelo temporizador de seguranca que 0 reservatorio
superior pode operar com o nivel minimo de agua ou abaixo dele, possui dois
contatos auxiliares, um desliga o inversor e o outro liga a rede AC;

K5: bobina energizada pelo temporizador em que o grupo motor-bomba sera
acionado pela rede AC enquanto o sistema regenerativo estiver ligado pela
comutadora S3, possui um contato auxiliar que desliga o acionamento pela
rede AC;

K6: bobina energizada quando o sistema regenerativo é desligado pela
comutadora com chave, possui dois contatos auxiliares, um desliga o
acionamento do motor-bomba pelo inversor e o outro desliga o temporizador

para o motor-bomba ser acionado pela rede AC.
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4.3.2 Equipamentos e materiais

De acordo com o esquema elétrico ja representado, levantou-se entédo a lista

de equipamentos e materiais necessarios para a confeccdo do experimento, que

consiste em:

1 motor de 1cv, para representar a bomba de recalque. Seré utilizado
um motor de inducdo trifdsico da WEG, modelo W21 de Alto
Rendimento com 6 polos, poténcia de 0,75kW (1cv) e 1150rpm de
rotacdo nominal, tensdo de operacdo em 220V;

1 motor de 1,5cv, para representar o motor de acionamento da bomba
de recalque. Sera utilizado um motor de inducéo trifasico da WEG,
modelo W21 de Alto Rendimento com 4 pélos, poténcia de 1,1kW
(1,5¢cv) e 1715rpm de rotacdo nominal, tensdo de operacédo em 220V,
1 inversor WEG, modelo CFW-08, para fazer o controle do motor de
acionamento da bomba. Este inversor tem poténcia de até 1,5kW
(2CV) com saida para frenagem reostatica, tensdo de operacdo em
220V;

1 acoplamento do tipo AE67, usinados na UTFPR pelo DAMEC, para
acoplar os dois motores;

6 contatores, com 4 contatos auxiliares, sendo 2 NF e 2 NA, para a
confeccao do circuito de logica, tensédo de operacdo em 220V,

4 botoeiras de acionamento, tenséo de operagcdo em 220V,

1 comutador com chave para possibilitar a manutencdo do sistema
regenerativo, tensdo de operacao em 220V;

2 temporizadores, tensédo de operacdo em 220V

1 varivolt de 380V ligado a 1 ponte retificadora, para realizar a
simulacdo do banco de capacitores.
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4.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

AplGs a realizagdo das simulagfes através de softwares, foi realizada a
montagem do experimento. O intuito desta etapa foi o de obter resultados praticos
gue pudessem comprovar as conclusdes obtidas nas simulacdes realizadas por
meio de software e, consequentemente, constatar a efichcia da proposta de
utilizacdo da energia armazenada proveniente da frenagem regenerativa de
elevadores.

Visando realizar o experimento de maneira econdémica, reduziu-se o circuito
apenas as partes essenciais, de modo a verificar a eficAcia do mesmo. Assim,
algumas adaptacGes foram necessérias. Primeiramente, a energia utilizada para
acionar o sistema, que viria da parte regenerativa, ou seja, de um banco de
capacitores, foi obtida através de um varivolt ligado a uma ponte retificadora. Além
disso, na fase inicial do experimento o sensor de tensdo proposto no APENDICE C
foi substituido por uma botoeira.

A Figura 65 ilustra o experimento montado.

Figura 65 - Experimento do sistema de aproveitamento de energia

Fonte: Autoria Propria.

O resultado da montagem do experimento foi satisfatorio, pois foi possivel

verificar que o sistema de acionamento do grupo motor-bomba funciona
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corretamente conforme o projeto e de acordo com as simulagbes que foram
realizadas. As situacbes tipicas do sistema foram testadas e o experimento

comportou-se de acordo com o esperado.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso exigiu da equipe uma
grande quantidade de pesquisas e levantamentos de dados técnicos, que pudessem
embasar a solucéo proposta para a utilizacdo da energia armazenada em bancos de
capacitores através de frenagem regenerativa de elevadores. O tema da frenagem
regenerativa ndo possui significativa divulgacdo e aplicacdo, e este foi um dos
motivos que incentivou a equipe a buscar solu¢des para a utilizacdo desta energia.

Para facilitar a compreensdo do assunto, foram realizadas visitas em
edificios residenciais, acompanhadas por funcionarios da empresa ThyssenKrupp,
gue mostraram-se prestativos e dispostos a informar e esclarecer duvidas sobre o
sistema de elevadores.

A partir dos dados obtidos foi possivel confeccionar um sistema integrando
l6gica, comando e forca, de modo a garantir o abastecimento da caixa d’agua,
mesmo quando a energia regenerativa, proveniente de elevadores, for insuficiente
para atender a demanda do processo de recalque. Além disso, foi confeccionado um
experimento, com o objetivo de comprovar o funcionamento do sistema criado.

Com a avaliagdo dos dados levantados na visita a um edificio em conjunto
com o funcionario da empresa de elevadores, foi possivel realizar um célculo
hipotético, que mostrou que a energia proveniente do sistema regenerativo seria
capaz de suprir o valor da energia necessaria para o acionamento do grupo motor-
bomba de recalque de um edificio residencial pode chegar a aproximadamente 50%.

No entanto, € importante frisar que, devem-se buscar constantemente
melhorias nos sistemas e projetos elétricos, para que seja possivel aumentar a
viabilidade técnica e econbmica destes, contribuindo, entdo, para que o0
desenvolvimento sustentavel seja alcangado.

Sendo assim, a equipe alcangcou 0s seus objetivos pré-estabelecidos para
este trabalho de concluséo de curso. Algumas sugestdes para serem implementadas
em outros trabalhos e que possam utilizar o experimento a fim de desenvolver a
tecnologia utilizada na frenagem regenerativa, devem inicialmente passar pelo
estudo e levantamento do potencial energético passivel de obtencdo na frenagem
regenerativa de elevadores em edificios. A partir dessas informacdes: estudar
sistemas de armazenamento de energia que sejam economicamente Vviaveis,

incluindo o uso de supercapacitores; estudar o aproveitamento e a viabilidade
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econdmica do uso direto da energia gerada nas frenagens regenerativas; obter
maior eficiéncia na carga dos capacitores; pesquisar motores que ao operarem
como geradores apresentem melhor rendimento; estudar a viabilidade do controle do
sistema de utilizacdo da energia regenerativa através de um controlador légico

programavel (CLP).
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APENDICE A - VISITA AO EDIFICIO — THYSSENKRUPP

A seguir sdo descritos alguns dados sobre a visita ao edificio realizada no
dia 21 de Setembro, acompanhada pela ThyssenKrupp.

A poténcia do motor do elevador é de 15kW, a tensdo de operacao € de
220V e a frequéncia € 60Hz. Segundo o Sr. Aparecido, a frenagem do elevador é
realizada através de injecao de corrente CC no motor de baixa poténcia, criando um
campo eletromagnético, responsavel pela frenagem do rotor. O pog¢o existente do
elevador é de 87m e a velocidade do sistema é de 105m/min com 10% de tolerancia,
caso a velocidade atinja 12% a mais que a nominal é acionado o sistema de
seguranca do elevador.

Ainda segundo informado pelo funcionario da ThyssenKrupp, o0 consumo de
poténcia dos elevadores varia bastante de acordo com o condominio.

Nos elevadores novos, que utilizam sistemas com inversores, € possivel
colocar uma célula de carga na cabina, que realiza o controle do peso da mesma, e
o controle da deformacgéo do material, tornando possivel o controle da quantidade de
energia que devera ser injetada no motor.

A cabina funciona como se fosse um péndulo, sendo que, além da cabina,
existe 0 contrapeso. Este € considerado como o valor da cabina somado a metade
da capacidade da mesma. Um exemplo préatico do edificio visitado, a cabina pesa
aproximadamente 1680kg, e a capacidade do elevador é de 840kg (estimado em 12

pessoas). Sendo assim, o contrapeso seria de 2100kg.
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APENDICE B - TABELA DE CALCULO DE ALTURA MANOMETRICA E
VAZAO PARA O EDIFICIO VISITADO NA RUA GUTEMBERG

Segue abaixo a tabela com os dados da bomba de recalque utilizada no

prédio da Rua Gutemberg. A bomba é do fabricante Schneider, modelo ME 2340.

Bomba Schneider
ME-2340
H (m) Q (m3/h)
45 11,6
60 9,4
70 7,5

A partir desses dados, foram estimados alguns dados, para o calculo da altura
manomeétrica e vazdo da bomba de recalque do edificio. Seguem as tabelas e

grafico utilizados para o calculo estimativo.

Nivel de descarga (altura 45

estatica) (m)

Diametro interno tubo aco 40

carbono (mm)

Coeficiente de atrito aco 130

carbono

Coeficiente de atrito ferro 130

fundido
Perdas de carga - equivalente em metros de tubulagcéo
Componentes | Diametro | Qtde | Comprimento eq. | Total

(m) (m)
Curva 45 1.1/2" 4 0,6 2,4
Curva 90 1.1/2" 5 0,9 4,5
Valvula gaveta | 1.1/2" 2 0,3 0,6
Crivo 1.1/2" 1 11,6 11,6
Valvula 1.1/2" 1 4,8 4,8
retencao
Saida 1.1/2" 1 1 1
Tubulacao 1.1/2" 50 1 50
Total (m) 74,9




~ ~ Perda de Altura Curva
Vazao | Vazao o .
(m3/h) (Iis) carga (aco |manomeétrica sistema -
carbono) (m) (mca) MAaximo
0,000 0,000 0,000 45,000 45,000
0,500 0,139 0,056 45,056 45,056
1,000, 0,278 0,207 45,207 45,207
1,500 0,417 0,444 45,444 45,444
2,000| 0,556 0,762 45,762 45,762
2,500 0,694 1,159 46,159 46,159
3,000/ 0,833 1,633 46,633 46,633
3,500 0,972 2,182 47,182 47,182
4,000 1,111 2,804 47,804 47,804
4,500| 1,250 3,499 48,499 48,499
5000 1,389 4,266 49,266 49,266
5500 1,528 5,103 50,103 50,103
6,000 1,667 6,010 51,010 51,010
6,500 1,806 6,986 51,986 51,986
7,000f 1,944 8,030 53,030 53,030
7,500 2,083 9,142 54,142 54,142
8,000 2,222 10,321 55,321 55,321
8,500 2,361 11,567 56,567 56,567
9,000 2,500 12,880 57,880 57,880
9,500 2,639 14,258 59,258 59,258
10,000 2,778 15,701 60,701 60,701
10,500 2,917 17,209 62,209 62,209
11,000 3,056 18,782 63,782 63,782
11,500 3,194 20,419 65,419 65,419
12,000 3,333 22,120 67,120 67,120
12,500| 3,472 23,885 68,885 68,885
13,000 3,611 25,713 70,713 70,713
13,500 3,750 27,603 72,603 72,603
14,000 3,889 29,556 74,556 74,556
14,500 4,028 31,572 76,572 76,572
15,000| 4,167 33,650 78,650 78,650
15,500, 4,306 35,789 80,789 80,789
16,000, 4,444 37,991 82,991 82,991
16,500 4,583 40,253 85,253 85,253
17,000| 4,722 42,577 87,577 87,577
17,500 4,861 44,962 89,962 89,962
18,000 5,000 47,407 92,407 92,407
18,500| 5,139 49,913 94,913 94,913
19,000 5,278 52,479 97,479 97,479
19,500| 5,417 55,106 100,106 100,106
20,000 5,556 57,792 102,792 102,792
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Altura monométrica (m)
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APENDICE C - PROPOSTA DE SENSOR DE TENSAO - PIC

INVERSOR K1
DE
FREQUENCIA

Ty

12 Vee

10M ohms ﬁ N4007

K7 <

M
A

1k ohms

PIC ——\
< 16F877A
= 120k

ohms L

O circuito da figura acima representa uma proposta de sensor de tensao
utilizado para o comando do acionamento do grupo motor-bomba. O circuito nao foi
implementado no experimento, pois faltaram recursos e tempo para implementar
esta etapa.

Basicamente, este circuito € composto por dois resistores formando um
divisor de tensédo de alta impedancia, que evita o descarregamento do banco de
capacitores, um microcontrolador PIC 16F877A, um transistor TIP 142 na saida do
PIC que, juntamente com uma fonte DC, alimenta um relé que possui um contato
normalmente aberto, que, ao ser ativado, permite o acionamento do grupo motor-
bomba pelo inversor. Em paralelo a este relé estdo um resistor e um diodo para
descarregar a bobina do relé quando a tenséao for insuficiente.

A programacdo do PIC foi realizada utilizando o seu conversor analégico
digital, quando a tensédo na entrada do PIC for igual a tensdo proporcional a tensao
do banco de capacitores programada para ativar o inversor, o PIC deve ativar a
saida ligada ao transistor. Quando essa tensdo da entrada for inferior a tensao
proporcional ao minimo suportado pelo inversor o PIC deve desligar a saida ligada
ao transistor.

Para fazer a programacéo do PIC foi utilizado o software PCWHD Compiler
da CCS (Custom Computer Services, Inc.). Nos apéndices D e E estéo
apresentadas, respectivamente, as linhas de programacgé&o e a simulagéo do circuito

no Proteus (ISIS 7 Professional).
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APENDICE D - CODIGO FONTE PROPOSTO PARA O SENSOR DE TENSAO
- PIC

#include <16f877a.H>
#device adc=10

#fuses XT, NOWDT, NOPROTECT, BROWNOUT, PUT, NOLVP
#use delay(clock = 4000000)
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_c6,rcv=PIN_c7,bits=8)
main()

{

int32 valor;
set_tris_a(0b11111111);
set_tris_B(0b00000000);
setup_adc_ports(ANO);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
output_b(0b00000000);
while(1)

{

valor = read_adc();

if (valor>967)

{

while(valor>799)

{

valor = read_adc();
output_high(pin_b1);

}

output_low(pin_b1);

}

else

{

output_low(pin_b1);

}

}

}
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ANEXO A - CATALOGO ELEVADOR SINERGY — THYSSENKRUPP

Dimensionamento

CORTE SUPERICR CORTE LATERAL

Capacidade Velocidade
| e[S )

1100 1400 300

AL 1100 1400 900 1700
1100 1400 300
1100 1400 8900

1250 1200 800

CORTE SUPERIOR CORTE LATERAL

CARACTERISTICAS ELETRICAS - (50/60 HZ) - WWVF

Prot. na subest. | Prot. nacasade | pmencia
Capa e | Velot Motor | Foi para elevadores | maq. p/ elevador disponivel
passageiros| (m/ (kw) | (Volts a5 Fusivel/disjuntor | Fusivel/disjuntar | P/ elevador

Até 30m Até 50m Atg 100 m
At 45 3.3 330 Fase (3) 4 mm? Fase (3] 4 mm? Fase (3) 6 mm? 16 A 164
Terra (1) 4mm? Terra (1) 4 mm? Terra (1) 6 mm?

ThyssenKrupp




