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SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DO MOVIMENTO
DA CABINA DO ELEVADOR

Marcio Fernando Maschio?
Fabiano Faller?
Keila Daiane Ferrari Orso®

RESUMO

Para driblar as crises energeéticas registradas nas ultimas décadas, criar alternativas para
geracdo de energia € fundamental. Evidencia-se a verticalizacdo das cidades através da
evolugdo da expansdo urbana, o que faz com que o uso de elevadores seja crescente e
insubstituivel. E por isso que nesse estudo foi apresentada uma proposta para geracdo de
energia elétrica atraves do movimento da cabina de um elevador, utilizando-se de um gerador
mecanico. Sdo produzidos 1320W desconsiderando as perdas, sendo que a demanda
necessaria para a alimentacdo da cabina é de 1100W. A taxa de retorno do investimento
simples é de aproximadamente vinte e quatro meses.

Palavras-chave: Elevador. Geracao energia elétrica. Tecnologia sustentavel.

1 INTRODUCAO

A procura por tecnologias sustentaveis que possam reduzir o impacto do aumento
desenfreado da energia elétrica é essencial perante a escassez energética no mundo. Em
funcdo do modelo energético adotado pelos paises industrializados ser fundamentado no uso
de recursos ndo renovaveis, a crise energética é uma realidade que tende a se agravar. Nessa
conjuntura, a busca por alternativas para ndo depender de recursos finitos é essencial e as
energias renovaveis aparecem como alternativa para diminuir os efeitos dessa crise.
(GOLDEMBERG, 2003)

O crescimento urbano desorganizado é um dos motivos pelo agravamento da situacao
energética e a verticalizacdo das cidades faz com que a instalacdo de elevadores seja essencial
(PARENTE, 2007). Ademais, a producdo de energia elétrica através do movimento da cabina
de um elevador é muito atrativa, pois se trata do aumento da demanda energética para o
equipamento de modo sustentavel, uma vez que aproveitar-se-4 0 movimento ja realizado pelo

elevador, fornecendo energia elétrica para seu proprio consumo.

L Académico do curso de Engenharia Mecanica - UCEFF. E-mail: mmaschio@tsur.com.br.
2 Docente do curso de Engenharia Elétrica da UCEFF. E-mail: fabiano.faller@uceff.edu.br.
3 Docente do curso de Engenharia Mecéanica da UCEFF. E-mail: keilaorso@hotmail.com.

REVIS

ECN LOGJCA
ISSN - 2358 - 9221
V.8, N°2-2018/2 Ouceff



184

Em virtude dessa busca, elevadores sdo fontes de energia exploraveis, visto que com
crescente aumento de edificios nas cidades sdo meios de transporte impossiveis de serem
substituidos. E o estudo de aproveitamento do movimento que a cabina do elevador faz para
gerar energia elétrica para seu consumo, torna-se l6gico e promissor. Com base nesse cenario
pergunta-se: Qual a viabilidade da implementacéo dessa tecnologia em elevadores?

Objetivando o desenvolvimento do trabalho, foram realizados estudos que permitirm
compreender o funcionamento do processo de aproveitamento de energia através do
movimento da cabina, com base em conceitos de eletricidade, eletromecanica e
eletromagnetismo determinantes para o entendimento da conversdo de energia mecanica em
energia elétrica. O estudo permite averiguar o payback*simples de investimento financeiro do

projeto.

2 ELEVADORES

Por definicdo, elevadores sdo dispositivos usados no transporte vertical de qualquer
tipo de carga, isto é, pessoas ou bens. Para o dimensionamento dos elevadores, diferentes
estudos e célculos devem ser realizados em funcdo das caracteristicas especificadas de cada
projeto (BELLIS, 2010).

Segundo o site Theinventors (2017)°, em 235 a.C. Arquimedes criou um guindaste que
funcionava com polias e cordas que eram enroladas em um tambor através de um sarilho de
eixo vertical e alavancas. J4, em 200 a.C., 0o uso de sistemas de engrenagens tornou-se
realidade na China, Egito e Grécia. Cem anos depois Vitrlcio, arquiteto e engenheiro romano,
criou o primeiro guincho manual, considerado o primeiro elevador de cargas.

Dal Monte (2000), afirma que devido a expansdo do Império Romano, varias
tecnologias difundiram-se entre 0s povos conquistados e o uso de elevadores primitivos
acabou se tornando relativamente comum entre o alto clero. No ano de 64 a.C., Nero instalou
um elevador em seu palé&cio imperial com caracteristicas técnicas impressionantes: tracdo por
cabo, cabina guiada por guias e percurso de 40 metros. O transporte vertical de cargas
viabilizou em 100 d.C. a construgdo do mais antigo castelo do mundo em Godan, no 1émem,

com 20 andares.

4 Payback simples é o tempo que decorre entre o investimento inicial do projeto e 0 momento em que o fluxo de
caixa se iguala ao valor do investimento, denominado de retorno do investimento.
S BELLIS, M. History of the Elevator. Theinventors. Disponivel em:
http://theinventors.org/library/inventors/blelevator.htm. Acesso em 25 set. 2017.
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Ainda de acordo com Dal Monte (2000), pela progressao dos avangos e novos
inventos, em 1400 foram publicadas as invengdes de Konrad Keiser referente ao elevador
edlico com fins militares. Em 1411, hé citacdo concernente ao teleférico para o uso ibérico. Ja
na Idade Moderna, o Papa Ledo X que possuia limitacGes para locomover-se, instalou um
equipamento em sua casa que ficaria conhecido como a “cadeira voadora”. Em 1567 na
Alemanha, sdo utilizados elevadores manuais para o transporte de pessoas. O uso crescente
dos elevadores pode ser verificado em 1590 na construcdo da maioria dos prédios.

A revolucdo industrial fez com que novas invencdes surgissem como o elevador
instalado no Pal&cio Imperial da Russia em 1793, utilizando tecnologia de fuso. Com o
advento da maquina a vapor em 1800, 0 motor a vapor comecou a ser utilizado para icar o
elevador. Em 1823, Briquet projeta e constroi o elevador hidraulico, utilizando um tanque
movel com agua como contrapeso entre as massas. O primeiro acionamento mecanico foi
criado em 1830 na Inglaterra, movido por maquinas a vapor e a abertura/fechamento das
portas era todo manual, todavia era muito lento (cerca de 1 m/s) (MEZZARANO, 1999).

De acordo com Dal Monte (2000), em razdo desse problema de velocidade, em 1853 o
americano Elisha Graves Otis apresentou o primeiro elevador com freios de seguranca e um
sistema de tracdo movido por uma maquina a vapor com dois cilindros verticais. Quatro anos
depois, é instalado o primeiro elevador para transporte de passageiros com capacidade de
transportar 450 Kg e alcancar a velocidade de 0,2 m/s.

Apds a criacdo da Cia Otis em 1889, surge o primeiro elevador elétrico de utilizacao
comercial em Nova lorque. Esse novo periodo que sucede ao primeiro elevador elétrico, a
tecnologia dos elevadores passa a determinar a intensidade do crescimento da construgédo
civil, com prédios cada vez maiores e mais altos. Os primeiros elevadores comerciais com

portas automaticas foram instalados em 1950 no Texas, Estados Unidos.
2.1 FUNCIONAMENTO DOS ELEVADORES

O principio basico é similar a maquina que foi inventada em 1853 pelo americano
Elisha Graves Otis, quando 0 mesmo apresentou o primeiro elevador com freios de seguranca
e um sistema de tracdo movido por uma maquina a vapor com dois cilindros verticais.
Basicamente pode-se separar um elevador convencional em quatro componentes principais:
cabina, cabos de tragdo, contrapeso e maquina. A cabina fica conectada ao contrapeso através
dos cabos de tragdo, sendo movida pelo motor (SCHINDLER, 2001).
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Figura 1 - Elevador
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Fonte: A corrente de compensagéo (2018).

Segundo Dal Monte (2000), a cabina é montada sobre uma plataforma e fixada em
cabecotes. O contrapeso é constituido de uma estrutura metalica onde séo fixados pesos de tal
forma que o mesmo tenha peso total igual ao da cabina acrescido de 40 a 50% da capacidade
nominal do equipamento. A cabina e o contrapeso deslizam pelas guias através das corredicas.
Ambos séo presos por cabos de ago ou fitas de aco revestidas de poliuretano que passam por
polias instaladas na casa de maquina ou na parte superior da caixa de corrida.

Através da maquina de tracdo que imprime rotacdo as polias, 0 movimento da cabina e
contrapeso acontece. A reducéo e aceleracdo do conjunto ocorrem através de contactoras, em
elevadores antigos e inversores de frequéncia, em equipamentos atualizados. O freio da
maquina de tracdo € utilizado apenas para estacionamento, similar ao freio de mdo em
veiculos automotores. Além disso, o equipamento é dotado de um freio de seguranca para
situacOes emergenciais (SCHINDLER, 2001).

2.2 ENERGIA ELETRICA

®Figura disponivel no site:
http://hapeelevadores.blogspot.com/2011/06/corrente-de-compensacao.html. Acesso em 20 julho de 2018.
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Por ser a modalidade de energia mais consumida no pais, a energia elétrica se destaca
no cenario nacional, todavia a taxa de investimento no setor ndo é proporcional ao incremento
do consumo da mesma. A energia elétrica gerada € uma conversdao da energia que estad
presente na natureza (sol, &gua, vento, calor do vapor, etc) em uma forma de energia adequada
a nossa utilizagéo.

Como € um dos alicerces da sociedade moderna Sebrae (2005), afirma que a energia
elétrica se tornou vital para todos os meios de transformacdo existentes. Apesar de todo
avanco tecnoldgico, continua-se dependente dos rios para a geracdo da mesma ja que

aproximadamente 84% da energia elétrica provém de recursos hidricos.

2.2.1 Conceitos e principios fundamentais de eletricidade e eletromagnetismo

Segundo Fitzgerald (1981), energia é a capacidade de realizar trabalho, e este pode ser
analisado como uma transferéncia de energia. Apesar de energia e trabalho serem expressas
nas mesmas unidades e serem confundidas, a poténcia difere-se por levar em conta o tempo
gasto na realizacao do trabalho (GUSSOW, 2009).

Cabe ressaltar alguns conceitos referente a eletricidade, como por exemplo tensdo
elétrica, corrente elétrica, frequéncia elétrica, poténcia elétrica e campo elétrico. Tensdo
elétrica e a forca capaz de mover elétrons ordenadamente em um condutor. De acordo com
Van Valkenburg (1972), tenséo elétrica é a pressdo exercida em relacdo aos elétrons para que
0S Mesmos se movimentem.

Gussow (2009), afirma que corrente elétrica é o movimento ou fluxo de elétrons. Para
a producdo de corrente, os elétrons devem se deslocar pela acdo de uma diferenca de
potencial’. De acordo com Fitzgerald (1981), corrente elétrica é a taxa de passagem de carga.
O deslocamento das cargas ou particulas eletricamente carregadas, para uma determinada
direcdo, em um Unico sentido. Frequéncia elétrica é a grandeza que indica a quantidade de
vezes que a tensdo elétrica varia em um determinado intervalo de tempo. Van Valkenburg
(1972), relaciona frequéncia a quantidade de ciclos que se repetem em um segundo. Para
Gussow (2009), poténcia elétrica € o produto entre tensdo e a corrente elétrica, ou seja, a
capacidade que uma carga possui de produzir trabalho. Pode-se ainda associa-la a razéo entre
a tensdo elétrica elevada ao quadrado pela resisténcia elétrica.

" Diferenca de potencial é o trabalho feito para que as cargas elétricas sejam deslocadas entre dois pontos.
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Segundo Gussow (2009), campo elétrico é o campo determinado em todos os pontos
do espaco sobre a interferéncia de uma carga geradora de intensidade, a qual toda ela fica
sujeita a uma forca de interacdo exercida pelo campo elétrico, que por sua vez podera atrair ou
repelir um corpo. De acordo com Van Valkenburg (1972), a propriedade que os corpos tém de
atrair materiais ferrosos € chamada de magnetismo. Estes corpos sdo conhecidos como
magnetos ou imas. Im&s sdo capazes de atrair materiais magnéticos e sdo classificados como
naturais — encontrados na natureza e compostos por minério de ferro, ou como artificiais —
adquiriram suas propriedades magnéticas pela acdo de um imd natural ou devido ao efeito

magnético da eletricidade.
2.2.2 Obtencao de energia elétrica

A preocupacdo em se manter o equilibrio entre crescente demanda de energia elétrica e
como obté-la sem degradar o meio ambiente é crescente. A necessidade de diminuir os
impactos ambientais aliados a busca por sustentabilidade, no que tange a obtencédo de energia,
é polémica e envolve diversos interesses econdémicos, sociais, ambientais e até politicos. Pela
grande quantidade de impactos ambientais provocados por acgdes antropogénicas, 0
desenvolvimento sustentavel € uma necessidade irreversivel.

De acordo com Goldemberg (2003), as agressdes realizadas pelo Homem ao meio
ambiente ocorreram no século XX apds a Revolugdo Industrial, pelo fato do crescimento
populacional e, consequentemente, do aumento no consumo. Como a preocupacdo apos a
Revolucdo Industrial era alcancar o crescimento econdmico e tecnoldgico, a exploracdo
descontrolada dos recursos naturais ocorreu sem preocupacdes e/ou sem analisar as
consequéncias das mesmas.

Ainda segundo Goldemberg (2003), esses impactos ambientais podem ser locais
(poluicdo urbana do ar e poluicdo do ar em ambientes fechados), regionais (chuva acida) ou
globais (efeito estufa, desmatamento, degradacdo costeira e marinha). Acrescentam-se ainda
impactos ligados a poluicdo sonora e impacto sobre a flora e fauna. Constata-se entdo, a
relacdo direta entre problemas socioeconémicos e de salde com 0s impactos ambientais.

Vislumbrando esses problemas, 0 uso de recursos renovaveis € uma forma de reduzir
0s impactos ambientais provocados pela obtencdo de energia elétrica. Nessa busca, alguns
aspectos devem ser considerados como a garantia de suprimento, adaptacdo do uso racional

de recursos, custo minimo, valor agregado a partir do uso e 0s custos reais de energia.
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Segundo o Relatério Especial sobre Energias Renovaveis e Mitigacdo de Mudancas do
Clima (SRREN) divulgado pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas, até 2050
necessitaremos que pelo menos 50% da energia primaria do mundo seja produzida através de
fontes renovaveis para conter o aquecimento global, atualmente esse niumero é 13%.

No que tange o uso racional de recursos, uma parcela significativa e que representa
15,3% da energia elétrica consumida no pais (93,6 TWh) sdo as perdas, em sua grande parte
ocorridas da transmissdo das centrais de geracdo até o consumidor final. Além disso, 0 uso
indiscriminado de equipamentos elétricos e seu baixo rendimento incrementam ainda mais
essas perdas, Itaipu (2018).

Considerando esse cenario, deve-se avaliar o uso de geradores de energia elétrica que
utilizam a energia mecanica pois seu impacto ambiental é insignificante, ndo geram poluicéo
e sua manutencdo é barata. O primeiro gerador elementar foi inventado pelo fisico e quimico
inglés Michael Faraday em 1831. O gerador consistia de um eletroima que se movimentava
dentro de uma espira, produzindo o aparecimento de uma forca eletromotriz, necessaria ao
surgimento de tensdo elétrica. O conceito fisico por detras dessa conversdo de energia € a
variacdo de fluxo magnético, definindo assim gerador como maquinas que transformam
energia mecéanica em energia elétrica, Itaipu (2018).

Reis (2003) conceitua um gerador mecanico de energia elétrica todo dispositivo cuja
destinagcdo da producdo dessa energia, seja obtida a custa de energia mecénica. Geradores
mecanicos sdo 0s mais comuns e eficientes na obtencdo de energia elétrica do mercado. A
procedéncia dessa fonte de energia mecanica pode ser obtida das mais diversas formas:
combustdo, agua, vento, etc. Com a fungdo de transformar energia mecénica em energia
elétrica, o Dinamo é um gerador de corrente continua composto essencialmente por um ima
fixo em um eixo movel, sendo que ao redor do mesmo hd uma bobina, todavia ndo existe
contato fisico entre a bobina e o ima. A principal desvantagem do dinamo é que se necessita
uma velocidade minima de rotacdo do motor para que ele possa produzir tensdao suficiente
para alimentar os circuitos (VILLATE, 2009),

J4, o funcionamento do alternador, se baseia no principio da geracdo de tensdo por
indugdo eletromagnética, transformando energia mecéanica em elétrica. Nele a corrente
elétrica fluira por um rotor, criando um campo magnético que induzird a movimentacdo dos
elétrons nas bobinas do estator, fornecendo corrente alternada (VILLATE, 2009).

Segundo Martins (2013), o alternador é um gerador de corrente elétrica alternada,

necessitando de um retificador de tensdo para enviar ao sistema elétrico do conjunto a tenséo
NTECNOLOGICA
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necessaria para suprir sua demanda. Pode-se dividir o alternador nos seguintes componentes:
carcaca, estator, rotor, anéis coletores, escovas, placa de diodos (retificador de tenséo), polia e
hélice de refrigeracao.

A carcaca do alternador tem a funcdo de proteger e dar suporte aos componentes
internos. Normalmente é produzida de ligas leves e serve de mancal para o eixo do rotor,
alojando o estator e a placa de diodos. Para Brunetti (2012), esta Ultima necessita de
refrigeracdo, motivo pelo qual é instalada uma hélice de refrigeracdo no mesmo eixo. Ja o
estator possui forma circular e ranhuras internas em todo seu perimetro. Entre as ranhuras
ficam os fios de cobre esmaltado que formam a bobina do estator. Na bobina € induzida a
corrente proveniente do rotor girando.

De acordo com Brunetti (2012), os anéis coletores possuem a funcdo de guiar a
corrente elétrica para a bobina de excitacdo montada no rotor. Pequenas pecas feitas a base de
carvdo, as escovas alimentam os anéis coletores com a corrente, que através da placa de
diodos regula a tensdo, transformando a corrente alternada em corrente continua. A polia que
estd montada na ponta do eixo do rotor do alternador, gira conforme a velocidade de rotacao
do motor. A Figura 1 ilustra o alternador, enfatizando seus principais componentes e ilustra

seu funcionamento.

Figura 2 - Alternador
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Fonte: Dentro do Alternador (2018).8

8 Figura retirada do site:
http://4.bp.blogspot.com/7vidU71Fq0c/UdUN5NvabzI/AAAAAAAAAGK/WFUY K4Re9EQ/s604/DENTRO+D
O+ALTERNADOR.jpg . Acesso em 29 abr. 2018.
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Existem alguns fatores que influenciardo diretamente o desempenho do alternador
como por exemplo a rotacdo, temperatura e fatores externos. O alternador devera atingir o
regime comum de rotacOes necessario para suprir a demanda, todavia quando trabalha em
altas rotacOes tende a gerar vibracdo alem de impor altas cargas centrifugas, fazendo que haja
desgaste dos anéis coletores, rolamentos e escovas.

Além disso, a variagdo brusca de aceleragéo faz com que sejam gerados esforcos sobre
a correia de acionamento. Outros fatores como vibragdes, poeira, contaminantes, altas

temperaturas e umidade podem comprometer a vida util do alternador (MARTINS, 2013).

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica e um estudo de caso
devido ao uso de prototipagem virtual do produto que teve como finalidade aproveitar o
movimento da cabina do elevador para gerar energia elétrica. Além disso, foi utilizada a
pesquisa exploratdria pois teve como objetivo permitir maior proximidade com o problema,
Marconi e Lakatos (2010)

Primeiramente foi analisada a corredica da cabina do elevador para que se pudesse
viabilizar a transmissdo do movimento para o sistema de geracdo de energia elétrica. Para
obter a rotacédo ideal do alternador, foi instalada uma polia no alternador criando uma relagéo
mecanica de transmissdo, podendo assim alcancar a rotacdo desejada. Foram calculadas as

razdes de transmissdo através da Equacéo 1:

. _ Rotagdo dapolia da corrediga
"~ Rotacido desejado (grafico)

(01)
J4, o didmetro da polia do alternador foi encontrado do produto entre a relacdo citada
anteriormente e o didmetro da polia da corredica, através da Equacéo 2:
@ polia alternador = @polia corrediga = i
(02)
Através de pesquisa bibliografica foi escolhido o alternador que se encaixava nos
padrdes de rotacdo da cabina, levando-se em consideragdo a curva de eficiéncia constante na

Figura 3.
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Figura 3 - Curva de eficiéncia do alternador ALT221
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Fonte: Componentes e Funcionamento dos Alternadores para Motores de Automéveis (2018).°
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A polia do alternador foi projetada em material polimérico com caracteristicas de alta

aderéncia, o que faz com a transmissdo mecénica seja eficiente. A transferéncia desse

movimento para o alternador foi realizada através do processo de contato entre os dois

materiais poliméricos. A escolha deste material ocorreu em funcdo da polia da corredica do

elevador ter sido projetada em material polimérico, ou seja, o material ja possui sua eficacia

comprovada em campo ap6s varios anos de aplicacdo. Na Figura 4, tém-se a ficha técnica

com as especifica¢des do polimero.

Figura 4 - Especificacdo tecnica do polimero
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Fonte: Poliuretano — especificagdo técnica (2018).%0

® Disponivel em:

http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/07/componentes-e-funcionamento-dos-alternadores-para-motores-
de-automoveis/. Acesso em 15 abr. 2018
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A polia do alternador terd seu centro construido em ago e um revestimento em
poliuretano para se ter uma boa condigdo de instalacdo sobre o eixo do alternador. O
poliuretano utilizado para a polia do alternador terd o0 mesmo indice de dureza que a polia da
corredica da cabina (dureza 85 Shore), reduzindo o desgaste dos roletes e o ruido pelo atrito.

Na Figura 5, sdo apresentadas as caracteristicas técnicas do poliuretano.

Figura 5 - Indice de dureza dos roletes
Propriedades :
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2",’8%?/"‘32” 18 30 60 - 140 290 290 435 S25 765 1.000 3.550
s ot vos 25 50 95 150 265 400 440 [|530 640 640 1.600 4.550
b bost 45 90 200 300 615 725 795 1.000 1.200 1.200 2.550  ---

alongamento
Alongamento % 525 650 600 590 460 615 S0 |650 660 550 650 270

Resisténcia a
tracéo (psi)
Resisténcia ao

e s 30 57 90 128 168 370 2
gabarito "C" (pli)

tira (pli) 10 15 17 34 30 200 2
Modulo
compressao (psi)
10% deflexdo
5% deflexdo
Deformacao
permanente "B", 6.0 40 20 1.7 3.2 25 3 25 28 28 26 33
% 22 h. a 158°F
Resisténcia ao
impacto

a 78°F, %
(Bashore)

Fonte: Poliuretano — dureza Shore (2018).1!

80 300 1.500 3.500 4.500 6.500 5.700 §.500 6.500 6.500 6.500 8.500

420 S50 650 680 1.600
250 350 400 450 1.1

e s -— 100 200 260 300 485 635 860 -_—
S o 2 B Ao

19 19 21 - 8 24 17 32 27 28 23 33

Apbs essa etapa foi realizada uma andlise qualiquantitativa através dos resultados
obtidos nos célculos e da bibliografia apresentada. Foram detalhados os consumos de energia
dos componentes da cabina e o quanto o sistema tem possibilidade de gerar energia. Através
da andlise dos dados pode-se obter o tempo de retorno do investimento no projeto, conforme
Tartuce (2006).

http://www.plastireal.com.br/produtos/plasticos-engenharia/pu-poliuretano-chapas-buchas-tarugos.
Acesso em 06 mai. 2018.

11 Disponivel em:
http://www.plastireal.com.br/produtos/plasticos-engenharia/pu-poliuretano-chapas-buchas-tarugos.
Acesso em 06 mai. 2018.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Através da pesquisa bibliografica, se objetivou a criagdo de um prototipo virtual que
representa visualmente o produto em desenvolvimento identificando funcionalidades,
aumentando a usabilidade, vislumbrando problemas e prevenindo falhas. A cada nova etapa
de desenvolvimento do proto6tipo virtual, 0 mesmo se tornou mais complexo, incorporando
caracteristicas necessarias ao seu bom funcionamento e adaptabilidade.

Na fase de desenvolvimento do conceito, observou-se as funcées e especificaces do
produto elencadas na pesquisa bibliogréfica. Na fase de projeto, o intuito da prototipagem é
analisar os aspectos fisicos dos elementos funcionais do produto e de que forma eles
interagem. Na etapa posterior, a prototipagem teve o intuito de averiguar as possibilidades de
ajustes e refinamento do produto através de sucessivas alteracdes do modelo virtual, definidos

na imagem do protdtipo virtual da Figura 6.

Figura 6 - Protdtipo virtual

Fonte: Extraido do aplicativo Solid Works (2018).

Com base nos dados da Figura 6, foi possivel obter a poténcia que o sistema ira
produzir e consequentemente avaliar a viabilidade do sistema. Para obtencdo dessa grandeza
elétrica foi utilizada a Equacdo 3: P=1*V (03)

Onde:

P = Poténcia (Watts)
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| = Corrente (A)
V = Tenséo (Volts)

Como € conhecida a tensdo nominal dos componentes elétricos sobre a cabina do
elevador (12Vcc), foi possivel relacionar a tensdo a esta fungdo matematica e calcular a
poténcia elétrica. Para que a Equacdo 03 seja resolvida, a corrente elétrica do sistema teve que
ser encontrada utilizando os dados mecénicos do sistema.

O fator avaliado foi a relacdo mecanica entre o deslocamento linear do elevador e a
rotacdo do alternador. Relacionando estas duas informagdes no grafico de eficiéncia do
alternador, resultou na corrente elétrica do sistema. A relacdo mecénica entre o elevador e 0
alternador foi calculada pelo deslocamento linear do elevador e pelo didametro das polias. As
polias terdo a funcdo de transformar o deslocamento linear da cabina em movimento
rotacional pelo fato de estarem instaladas sobre a polia da corredica de cabina, que tem
contato com as guias do elevador e também com a polia do alternador.

E cognito que o deslocamento linear do elevador é de 150m/min, assim como o
diametro da polia da corredica que é de 105mm. Com estas informacdes foi possivel
dimensionar o diametro da polia do alternador deste sistema para que se obtenha o pico
maximo de eficiéncia para o projeto. Para obter o perimetro da polia da corredica de cabina,
foi utilizada a Equacéo que 4:

P=d=+m
(04)
Onde:
P=Perimetro (m)
d= diametro (m)
= Pi

Substituindo o didmetro da polia na Equagao (4), tem-se:

P=d=*=m
P=0,105 =1
P =0,329m

Através da relacdo entre o deslocamento do elevador a velocidade de 150m/min e o

perimetro da polia da corredica, seré obtida a rotagdo da polia através da Equacéo 5:

Deslocamento linear do elevador
RPM =

Perimetro da polia

(05)
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Substituindo o valor do perimetro encontrado através da Equacéo 5, tém-se o valor da
rotagao na polia da corrediga em funcéo do deslocamento da cabina do elevador.

RPM — 150 m/min
~0,329m

RPM = 454,728 RPM
Para obter a rotacdo ideal do alternador, foi instalada uma polia no alternador criando
uma relacdo mecénica de transmissdo, podendo assim alcancar a rotacdo desejada. Para

calcular a relagcdo mecénica (i) das polias serd utilizada a Equacéo (1).

. _ Rotagdo dapolia da corrediga
"~ Rotacido desejado (grafico)

(01)
A rotacdo da polia da corredica foi calculada através da Equacdo (3) e a rotacdo
desejada foi encontrada atraves da eficiéncia maxima do alternador, indicada no gréfico da

Figura 3.

45592
' = 1500

t =0,3031

A relacdo de transmissdo obtida entre a rotacdo da polia da corredica e a rotacdo ideal
do alternador é de 0,3031. Como o didmetro da polia da corredica e também da relacdo
mecanica do sistema é notorio, podera ser calculado o didametro da polia do alternador com o
uso da Equacéo 2.

@ polia alternador = @polia corrediga = i
(02)

Substituindo o didmetro da polia da corredica, foi encontrado o diametro da polia do
alternador através do uso da relagdo encontrada na Equacéo 01.

@ polia alternador = 105(mm) = 0,3031
@ polia alternador = 31,83 mm

Aplicando as informacdes ja conhecidas do sistema como o deslocamento linear da
cabina do elevador, o didmetro da polia da corredica e da rotacdo ideal deste alternador, é
possivel obter o didmetro da polia que devera ser acoplada no alternador. A Figura 7

apresenta as polias da corredica e do alternador.
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Figura 7 - Relagdo entre a polia da corredica e a polia do alternador

Polia alternador

Polia corredica

Fonte: Extraido do aplicativo Solid Works.

Com base nos célculos apresentados anteriormente, foi possivel obter a poténcia

gerada no sistema durante o deslocamento da cabina do elevador em velocidade nominal, com

0 uso da Equacéo (03):
P=1I=V
(©)
P=110=12
P=132kW

Desprezando as perdas mecanicas e considerando o pico maximo de eficiéncia do
alternador, foi alcangada uma corrente elétrica de 110 amperes. Considerando a tensdo
desejada de 12 volts foi obtida a poténcia elétrica de 1,32 kW. O projeto foi desenvolvido
para utilizar o ponto mais alto da curva de eficiéncia do alternador, sincronizando a
velocidade nominal da cabina com a rotacéo ideal do alternador, através do dimensionamento
mecénico do conjunto de polias.

Referente a viabilidade do projeto, foi utilizada a engenharia econémica que usa
métodos de anélise para facilitar a escolha da melhor alternativa de investimento. O método
utilizado para avaliacdo e analise da viabilidade foi 0 payback simples, onde é considerado em

quanto tempo se dara o retorno do investimento inicial (SILVA, 2005).
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Para utilizar o método, necessitou-se de uma estimativa de custos de montagem do

protétipo, contemplando a compra do alternador e confecgdo da base de fixacdo no cabecote

da cabina do elevador, assim como a confec¢édo da polia do alternador. Dessa forma o Quadro

1 mostra.

Quadro 1 - Poténcia de alimentagdo dos componentes da cabina do elevador

Componente do prototipo

Custo de aquisicdo (R$)

Alternador 1.189,36
Base de fixacdo 600,00
Diversos (fiagdo, parafusos, solda, etc) 50,00
Polia do alternador 350,00
TOTAL 2.189,36

Fonte: Dados da pesquisa (2018).12

Além disso, foi necessaria a deducdo de todos os componentes da cabina do elevador

que poderiam ser beneficiados pela geracdo de energia do projeto, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Poténcia de alimentacdo dos componentes da cabina do elevador

Componente do elevador Poténcia de alimentacdo (W)
Fonte da iluminacédo da cabina 50

Fonte da iluminacdo de emergéncia 276

Fonte da linha de seguranca do elevador 150

Fonte de alimentacdo da régua de seguranca eletronica 394

Inversor de frequéncia 110

Motor operador de porta 120

TOTAL 1.100

Fonte: Dados da pesquisa (2018).%3

Os componentes listados tém sua alimentacdo fornecida através da caixa de plugacéao
que fica sobre a cabina. Dessa forma, a energia elétrica que sera gerada, podera alimentar
diretamente todos esses componentes diretamente. Levando em consideracdo que um elevador
tem uma estimativa de uso diario de aproximadamente 6 horas, chegou-se ao seguinte calculo

de consumo elétrico dos componentes que serdo alimentados pelo sistema:

Consumodiario = 1,1 kW = 6 horas = 6,6 kW .dia

Consumomensal = 6,6 kW = 30 dias = 198 kW.més

12 Estimativa de custo de aquisicdo dos componentes realizada através de pesquisa em lojas especializadas da
cidade de Chapec6/SC.
13 Dados obtidos através da consulta da placa de identificacdo de cada um dos componentes do elevador.
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Através de consulta ao site da Celesc, Companhia que detém maior parte do controle
acionério das empresas afins do setor elétrico do Estado de Santa Catarina, a tarifa
convencional média da energia elétrica é de R$0,45985/kWh. Dessa forma pode ser

quantificada a energia elétrica produzida mensalmente pelo sistema, em unidade monetaria:

198 kW = R$0,45985 = R$91,05/més

Com o custo estimado de implementacdo do projeto e o valor que serd economizado

mensalmente, tem-se o payback simples:

R$2.189,36
R$91,05/més

= 24,05 meses
Portanto, estima-se que serdo necessarios aproximadamente 24 meses para o retorno
do investimento necessario para a implementacdo do projeto. Analisando que a vida util de

um elevador é de pelo menos 20 anos, o resultado obtido é plausivel.
5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto teve como foco aproveitar o movimento da cabina do elevador para gerar
energia elétrica. Através da analise da corredica da cabina do elevador foram calculadas as
relacBes de transmissdo, escolhido o material da polia do alternador e selecionado o alternador
através de sua curva de eficiéncia para que o sistema chegasse a producdo de 1,32kW. Por
meio do estudo dos componentes instalados na cabina do elevador, concluiu-se que o sistema
é suficiente para fornecer os 1.100W necessarios para toda a demanda energética.

A andlise financeira do sistema demonstrou que através de um payback de apenas 24
meses as receitas ja recuperariam o capital investido, fazendo com o investimento seja
atrativo. Em se tratando de uma tecnologia sustentavel, com eficiéncia energética
demonstrada e prazo de retorno de investimento curto, o projeto pode ser um case a ser
implementado em larga escala, o que faria com que seus custos e, consequentemente o

payback, fossem reduzidos.

“Dados obtidos através da consulta no site:
http://celesc.com.br/portal/index.php/duvidas-mais-frequentes/1140-tarifa. Acesso em 01 jun. 2018
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