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RESUMO

Nos ultimos anos, as universidades federais estdo sofrendo com a diminuicdo de
investimentos pelo governo federal. A restricdo no orgamento das universidades tem
afetado diretamente a Universidade Federal do Rio Grande do Sul que possui gastos
altissimos com energia elétrica, sendo esse gasto atrelado principalmente para a
infraestrutura da universidade. Assim, o objetivo do presente estudo é encontrar o
consumo, em reais, pelo elevador do prédio do curso de Engenharia Elétrica da
UFRGS. O experimento utilizara medicdes subindo do térreo até o segundo andar do
prédio do curso de Engenharia Elétrica. Por fim, o estudo servirh como base para
realizar uma campanha de conscientiza¢do para os alunos, professores e funcionarios

que utilizam o edificio.

Palavras-chave: Consumo; Eficiéncia energética; Elevadores; Engenharia Elétrica.



ABSTRACT

In recent years, federal universities have been suffering from a decrease in
investments by the federal government. The budget restrictions for universities have
directly affected the Federal University of Rio Grande do Sul, which has high expenses
with electricity, mainly related to the infrastructure and laboratory classes of the
university. Thus, the objective of this study is to find the energy consumed, in Brazilian
Reals, by the elevator in the building of the Electrical Engineering course at UFRGS.
The experiment will use measurements with different collaborators going from the
ground floor to the second floor of the Electrical Engineering building. Finally, the study
will serve as a basis for a campaign to raise awareness among students, professors,

and employees who use the building.

Keywords: Consumption; Energy efficiency; Elevators; Electrical Engineering.
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1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

E conhecido que ha uma relaco significativa entre a disponibilidade de energia
e o0 desenvolvimento socioeconémico. O avanco tecnoldgico, o progresso industrial e
a melhoria dos padrbes de vida da sociedade estdo intrinsecamente ligados ao
aumento do consumo de energia (SIMABUKULO et al, 2016).

Portanto, de acordo com (LAMPIS et al, 2022), percebe-se que o numero de
consumidores no Brasil tem aumentado ao longo dos anos de maneira quase linear,
sendo que esse numero era de quase 60 milhdes de pessoas em 2007, chegando a

85 milhdes em 2019, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Numero de consumidores, em milhfes, de energia elétrica no
Brasil, de 2006 a 2019

oo W
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Série historica (ano)

Fonte: LAMPIS et al, 2022.

No ano de 1990, o Brasil consumiu 217,7 TWh de energia elétrica; ja no ano de
2019, consumiu 553,3 TWh. Quando se adentra nos setores responsaveis pelos
maiores potenciais de consumo, o setor de servigcos publicos e comercial apresentou
um crescimento de 236%, enquanto o residencial cresceu 192% e o industrial com
74%, setores que alcangcaram 0s maiores aumentos entre os anos de 1990 e 2019
(IEA, 2020).

Conforme o Plano Nacional de Energia — 2050 (BRASIL, 2020), avalia-se que
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se tenha, no Brasil, um potencial de eficiéncia energética de 321 TWh, sendo esse
valor correspondente a 17% do consumo total de energia elétrica até 2050. Tendo em
vista que o segmento de edificagdes corresponde atualmente por aproximadamente
50% do consumo total de energia elétrica no Brasil, calcula-se que o potencial de
eficiéncia energética no segmento de edificacfes seja cerca de 161 TWh até 2050.

Segundo a ABESCO (2018), cerca de 142820,69 GWh de energia,
correspondente a 52,17 bilhGes de reais, foram desperdicados entre os anos de 2015
a 2017 devido ao uso de aparelhos ineficientes.

Atualmente, o estudo do gasto energético pelos elevadores € essencial quando
se trata de tecnologias aplicadas ao transporte vertical. Estima-se que os elevadores
correspondem por 5% a 15% da energia consumida pelos edificios.
(THYSSENKRUPP ELEVADORES, 2020, p.1)

Uma das instituicbes que depende fortemente da energia elétrica para o seu
funcionamento é a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A UFRGS
€ composta por 5 grandes Campi, que circulam mais de 30.000 alunos e
colaboradores, totalizando uma érea de 22.704.212 m? (UFRGS, s.d.).

1.2 OBJETIVO

Realizar um estudo técnico do consumo de energia do elevador do prédio da
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

1.3 PROPOSTA DE SOLUCAO

Uma medida importante para aumentar a eficiéncia energética nas edificacbes
€ a andlise e otimizacdo do consumo de energia dos sistemas presentes, como 0S
elevadores. No caso especifico do prédio do curso de Engenharia Elétrica da UFRGS,
seria valioso realizar um estudo detalhado sobre o consumo energético do elevador
que percorre do térreo até o segundo andar. Essa avaliacdo permitiria identificar
oportunidades de economia e propor solugdes para reduzir o consumo de energia
nesse trajeto.

Com base nos dados obtidos, seria possivel implementar uma campanha de
conscientizacdo direcionada aos alunos, professores e funcionarios que utilizam o

edificio. Essa campanha teria como objetivo promover o uso consciente do elevador,
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incentivando as pessoas a optarem por subir ou descer de escadas sempre que
possivel, reservando o uso do elevador somente para casos de real necessidade.
Essa mudanca de comportamento coletivo poderia resultar em uma significativa
reducdo do consumo de energia elétrica no prédio.

Além disso, a conscientizac&o sobre a importancia da eficiéncia energética nas
edificacdes poderia ser estendida a outras praticas diarias, como desligar luzes e
equipamentos nao utilizados, regular adequadamente o ar condicionado e adotar
medidas de uso responsavel da energia elétrica em geral. Essas a¢fes individuais,
somadas, podem ter um impacto significativo na diminui¢cdo dos gastos com energia
elétrica na UFRGS.

Portanto, ao considerar o estudo e a conscientizagdo sobre o consumo de
energia do elevador e a implementacao de medidas de eficiéncia energética em outros
aspectos do edificio, a UFRGS estaria ndo apenas reduzindo seus gastos com energia
elétrica, mas também demonstrando um compromisso com a sustentabilidade e o uso

responsavel dos recursos naturais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ELEVADORES

Os elevadores sdo um dos meios de transporte mais utilizados no mundo, além
de serem 0s mais seguros. Esse dispositivo € responsavel pela locomoc¢ao de pessoas
para diferentes andares em curto espaco de tempo.

Pode-se classificar os elevadores entre hidraulicos e de tracéo.

Existem diversas normas técnicas brasileiras que regulamentam a fabricacéo,
instalacdo e operacdo de elevadores de tracdo e elevadores hidraulicos,
estabelecendo requisitos de seguranca e desempenho. Alguns exemplos de normas
brasileiras relacionadas a esses tipos de elevadores sao:

e ABNT NBR NM 207: Esta norma estabelece os requisitos de seguranca
para elevadores elétricos de passageiros e elevadores de passageiros e
carga, incluindo elevadores de tracdo. Ela aborda aspectos como
capacidade de carga, velocidade, dimensionamento de componentes,
sistemas de seguranca, entre outros.

e ABNT NBR NM 313: Esta norma define os requisitos de seguranca e
desempenho para elevadores hidraulicos de passageiros e elevadores
de carga hidraulicos. Ela especifica critérios relacionados a
caracteristicas  técnicas, sistemas de seguranca, controle,
dimensionamento, manutencao, entre outros aspectos.

e ABNT NBR NM 207-1: Esta norma complementa a ABNT NBR NM 207
e aborda requisitos especificos para elevadores de passageiros elétricos
de até 1.600 kg de capacidade. Ela engloba aspectos como projeto,
instalacdo, manutencao, seguranca e desempenho desses elevadores.

e ABNT NBR 15597: Esta norma trata de requisitos de seguranga para
elevadores de passageiros, elevadores de carga e elevadores de
passageiros e carga. Ela aborda aspectos relacionados a projeto,
fabricacdo, instalacdo, operacdo e manutencdo desses tipos de
elevadores.

Nos elevadores de tracéo, a cabina se desloca por meio dos cabos de tragao
ou correias em um sistema de polias.

Os elevadores de tracdo usam contrapesos para compensar o peso da cabina
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e dos passageiros. Dessa maneira, 0 motor do elevador ndo necessita mover tanto

peso, sendo assim, mais eficiente do que os elevadores hidraulicos (TROLLER, 2015).

2.2 COMPONENTES DE UM ELEVADOR

2.2.1 Casa de maquinas

O lugar em que se localiza os componentes e equipamentos que proporcionam
o funcionamento e a deslocacdo do elevador, conforme a Figura 2. A casa de
magquinas esta normalmente situada na parte superior do edificio, porém, em alguns
edificios, ela acaba por estar fixada nos andares inferiores.

Nos ultimos anos, os elevadores estdo sendo fabricados sem a casa de
maquinas, visto que a maior parte dos componentes esta instalada no topo da cabina.

Figura 2 - Casa de maquinas.

Fonte: <https://seteservic.com.br/conheca-as-partes-que-compoe-o-seu-elevador/>.

2.2.2 Maquina de tracédo
O deslocamento do equipamento tanto para descida quanto para subida é
ocasionado pela maquina de tracdo. Ela sustenta o peso da cabina, contendo a carga

transportada e os passageiros. Inclusive, a maquina de tragdo suporta os cabos de
aco, o contrapeso e as correntes de compensagao.

2.2.3 Limitador de velocidade

O limitador de velocidade é um equipamento mecéanico responsavel pelo
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monitoramento da velocidade do elevador enquanto estiver em operacdo. Tal
equipamento € composto por cabo de aco, uma polia principal e uma polia tensora, o

limitador de velocidade efetua uma frenagem repentina em caso de emergéncia.

2.2.4 Passadico

E um local determinado para o contrapeso e a cabina do elevador se
movimentarem. Trata-se de local é fechado e na sua parte frontal se localiza as portas

dos andares, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Passadico

- e

Fonte: <https://seteservic.com.br/conheca-as-partes-que-compoe-o-seu-elevador/>.
2.2.5 Cabina

E um local destinado ao transporte de cargas e Usuarios.

2.2.6 Contrapeso

O contrapeso é um mecanismo de compensacao utilizado para equilibrar a
cabina do elevador. A movimentacao realizada pelo contrapeso é inversa a da cabina,
assim, quando o elevador sobe, o contrapeso desce, e quando o elevador desce, 0
contrapeso sobe.

O contrapeso auxilia o motor para movimentar a cabina, contribuindo para

reduzir a energia do motor na locomogé&o da cabina.
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E o local destinado para a parte inferior da caixa de corrida. No pogo, ha

diversos equipamentos e componentes de seguranca instalados, como interruptores,

polias, limites e para-choques.

Por fim, a Figura 4 mostra a maioria dos componentes que estdo dentro do

elevador.

2.3 MOTORES

Figura 4 - Componentes do Elevador

. Controle / Drive

Sensores

Méquina

Limitador de /’%

Velocidade

Cabos de Tracao

Operador de Portas
Armacao de Carro

Freio de Cabina
S
eguranca  E— Cabo de Manobra
Contra-peso
\
Guias

Cabo/Corrente de

Compensagao ————. ‘(*— Porta de Andar

————
Tensor : Amortecedor

Fonte: Otis

2.3.1 Motores de Corrente Continua

Os motores de corrente continua, conhecidos também como motores CC, sao

utilizados em varios ramos da industria. Porém, os motores CC vém perdendo

mercado ao longo dos anos, uma vez que, a evolucao no estudo da corrente alternada,

proporcionou a substituicdo dos motores CC por motores de inducdo ou motores

sincronos acionados por inversores. Contudo, os motores de corrente continua ainda

sao usados nas aplica¢gbes que demandam uma larga faixa de velocidades ou controle

preciso de velocidade ou posicao na saida do motor (GONCALVES, 2013).

Um motor CC consiste em uma parte rotativa, conhecida como rotor, € uma

parte estacionaria, conhecida como estator. No rotor, h4 o enrolamento de armadura,
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gue consiste em varias bobinas conectadas entre si para formar um laco fechado. O
estator € responsavel por gerar um fluxo magnético que atravessa a armadura, por
meio dos enrolamentos de campo ou imas permanentes. A partir dessa interagéo, é
criado um campo de excitagdo com polos norte e sul. Esse processo € fundamental
para o funcionamento adequado da maquina e pode ser entendido como a base do

principio de funcionamento dos motores elétricos. (CHAPMAN, 2013).

2.3.2 Motor de Inducéo

O motor de inducgéo, conforme visto na Figura 5, € um motor assincrono, oposto
aos motores sincronos, devido a velocidade do rotor ser menor que a velocidade do
campo girante. A diferenca de rotacdo entre 0 campo magnético rotativo da armadura
e o rotor faz com que sejam induzidas forcas eletromotrizes no rotor curto-circuitado,
havendo assim circulacdo de correntes no mesmo. Essas correntes produzem um
campo magnético que interage com o campo magnético da armadura, resultando na
rotacdo do rotor (FITZGERALD, 2014).

A corrente do rotor € determinada pela magnitude dessas forcas eletromotrizes
induzidas na impedancia do rotor na frequéncia de escorregamento. O campo
magnético gerado pela corrente do rotor gira ha mesma velocidade que o campo
magnético do estator, resultando em um conjugado de partida que tende a fazer com
gue o rotor gire na direcdo de rotacdo do campo magnético induzido pelo estator. Se
0 conjugado for suficiente para superar o conjugado resistente da carga no eixo, 0
motor atinge gradativamente a velocidade de operagdo. Porém, a velocidade néo
corresponde a velocidade sincrona, pois, neste caso, o0 campo magnético do rotor
permanecera inalterado em relacdo ao campo magnético do estator, e nenhuma
inducdo de corrente ocorrera, portanto, nenhum conjugado ocorrera. (CHAPMAN,
2013).
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Figura 5 - Motor de Inducao
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/ ==
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Fonte: <https://www.eletrovalmotores.com.br/motores-eletricos-inducao>.

2.3.3 Motor Sincrono de Imas Permanentes de Terras Raras

imas permanentes sdo capazes de manter o fluxo magnético por tempo
elevado. Uma das principais aplicacbes desses imas de terras raras € para a
construcdo do rotor de maquinas sincronas.

Pode-se utilizar motores sincronos de imas permanentes para qualquer
aplicagéo que se utiliza motores de indugéo, devido a algumas limitagdes dos motores
de inducdo. Os motores sincronos de imas permanentes sao mais eficientes para uma
maior faixa de velocidades. Geralmente se usa imas permanentes de terras raras em
magquinas de pequeno porte, pois a possibilidade de controlar a corrente de campo é
sacrificada para elevar a consisténcia e simplicidade do sistema. O verdadeiro ganho,
porém, é que este método torna desnecessario 0 uso de sistemas de excitacdo, que
aumentam drasticamente o preco desse tipo de maquina. Os imas permanentes de
terras raras tem propriedades que possibilitam reduzir perdas e por consequéncia
elevar o rendimento, permitindo a construcdo de motores de imas permanentes de
terras raras pequenos em relacao a outros tipos de motores com o mesmo propoésito,
como por exemplo os motores de indugéo, justificando uma vantagem em relacéo a
esses tipos de motores. No entanto esses imas de terras raras possuem
desvantagens, uma das principais seria que esses imas sao extraidos da natureza e
sao relativamente limitados. Como alternativa para contornar os altos custos pode-se
utilizar imés ceradmicos, possibilitando assim precos mais competitivos. A
aplicabilidade dos motores de imas permanentes os torna uma solugcdo simples e

confiavel quando se requer alta eficiéncia e um alto conjugado de partida (DOS
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SANTOS, 2015).
2.4 PERDAS

No mundo ideal, os motores elétricos deveriam operar com 100% da sua
capacidade, porém, na pratica ndo funciona dessa maneira. O rendimento € a relacéo
entre a poténcia fornecida e a poténcia recebida. Algumas perdas séo analisadas a

sequir.
2.4.1 Perdas no ferro

As perdas no ferro sdo em decorréncia das correntes parasitas, além das
perdas por histerese.

As perdas por correntes parasitas, igualmente conhecidas como correntes de
Foucault, estdo relacionadas as perdas de poténcias, visto que as correntes que
circulam através dos percursos fechados dentro do corpo de um material
ferromagnético acabam por provocar perdas indesejaveis por aquecimento (SANTOS,
2006).

Assim, através da Equacao 1, calcula-se as perdas no ferro ocasionas pelas

correntes de Foucault.

p — Kf*B 2V (1)

Em que:

P é a perda por corrente de Foucault (em watts),

K é uma constante dependente do material e das unidades de medida,
f é a frequéncia do campo magnético (em hertz),

B é a densidade de fluxo magnético (em teslas),

t € a espessura do material (em metros),

V é o volume do material (em metros cubicos),

p € a resistividade elétrica do material (em ohms por metro).
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Além das perdas por correntes parasitas, pode-se citar as perdas por histerese.
A perda por histerese ocorre devido ao fato que se gasta energia para mudar a
orientacdo magnética dos dominios magnéticos dos materiais da maquina que estéo
sob influéncia de um campo magnético. Essa perda esté relacionada a area do laco
de histerese na curva B x H do material (DA ROSA, 2010).

Conforme Equacéao 2, calcula-se as perdas por histerese.

P=K-f-Bf-H*-V (2)

Em que:

P é a perda por histerese (em watts)

K € uma constante dependente do material

f é a frequéncia de magnetizacao (em hertz)

B é a densidade de fluxo magnético (em teslas)

H é a intensidade do campo magnético (em amperes por metro)
V é o volume do material (em metros cubicos)

a e B sado expoentes de perda, que dependem do material e da faixa de frequéncia

2.4.2 Perda por atrito e ventilacéo

Segundo DA ROSA (2014), as perdas por atrito e ventilagdo estéo
relacionadas as perdas no sistema de transmissao e ventilacdo. Normalmente se
constituem da menor parcela de perdas em motores. Podem ser também

denominadas de perdas mecanicas.

2.4.3 Perdas por Efeito Joule

As perdas por Joule sdo o resultado do efeito joule nas resisténcias elétricas
dos enrolamentos do estator e da gaiola do rotor (DA ROSA, 2010).

Conforme visto na Figura 6, pode-se visualizar algumas perdas situadas acima.
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Figura 6 - Motor com a localizacdo das suas perdas

FOUCAULT

PERDAS POR HISTERESE PERDAS POR
s E FOUCAULT VENTILACAO

PERDAS JOULE
NO ESTATOR

PERDAS POR
ATRITO

PERDAS POR
DISPERSAO

PERDAS JOULE
NO ROTOR

Fonte: <http://www.ifba.edu.br/PROFESSORES/castro/motoresl.pdf>.

Assim, conforme o Quadro 1, apresenta-se as 0s tipos de perdas e a
contribuicdo de cada perda, assim como alternativas para reducéao.

Quadro 1 - Distribuicdo das perdas e como reduzi-las

Tipo de Perda Percer_ltugl ~de Como Reduzir
Contribuicao
Perdas no Ferro 15 a 25% Alongamf—.\nto do nucleo e pelo uso de laminacdo mais
fina no nucleo.
Perdas Mecanicas 5 2 15% Desen\_/olwmentos de ventllgdores_mals eficientes,
mancais e rolamentos de baixo atrito.
Aumentar a bitola dos condutores, melhoria do
Perdas Joule no Estator 25 a 40% desenho das ranhuras para comportar maior insercéo
de cobre.
Aumento da quantidade de aluminio, aumento do
0 1
Perdas Joule no Rotor 15a25% tamanho das barras condutoras no rotor.

Fonte: VIEIRA, 2017.
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3 METODOLOGIA

3.1 ELEVADOR E SUAS CARACTERISTICAS

3.1.1 Breve historia

O elevador, localizado no prédio do curso de Engenharia Elétrica da UFRGS, é
um equipamento muito antigo. O edificio, inaugurado em 1908, ndo contava com um
elevador até meados de 1951, quando um novo pavimento foi construido e o elevador
foi instalado. Devido a falta de informacdes da universidade, ndo ha registros oficiais
da data de inauguracdo do elevador, mas é presumido que tenha ocorrido entre o0s
anos de 1951 e 1960.

Conforme visto na Figura 1, o elevador tem prestado servicos na universidade
h& mais de seis décadas.

Figura 7 - Elevador do prédio do curso de Engenharia Elétrica da UFRGS

Fonte: Elaboragéo propria.

3.2 CARACTERISTICAS TECNICAS

Devido a idade avancada do elevador presente no edificio do curso de
Engenharia Elétrica, hd uma falta de informagBes sobre seu funcionamento. No

entanto, apds contatar a empresa responsavel pela manutencdo, foram obtidas
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informacdes relevantes sobre as caracteristicas do elevador, as quais podem ser
encontradas na Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas do elevador

Dados do Elevador
Prédio: UFRGS - Engenharia Elétrica | Marca: Atlas 6817
Cidade: Porto Alegre Capacidade: 8 pessoas
Bairro: Centro Capacidade: 560 kg

Fonte: Elaboracéo propria.
3.3 METODOLOGIA DE COLETA DE DADOS

Este projeto visa analisar o desempenho do elevador do prédio de Engenharia
Elétrica sob diferentes condi¢cdes de ocupacao. Para isso, serdo realizados cinco
experimentos, sendo que em cada experimento, o elevador ird dar uma volta
completa, saindo do térreo até o segundo andar do prédio e, por fim, voltando ao
térreo. A seguir, descreveremos o procedimento para a coleta de dados em cada

experimento:

Experimento 1
e Configuracdo: Nenhum colaborador dentro do elevador.
e Coleta de Dados: Realizar uma Unica coleta de dados.

e Dados a serem coletados: Energia gasta em kWh.

Experimento 2
e Configuracao: 1 colaborador dentro do elevador.
e Coleta de Dados: Realizar uma unica coleta de dados.

e Dados a serem coletados: Energia gasta em kWh.

Experimento 3
e Configuracao: 2 colaboradores dentro do elevador.
e Coleta de Dados: Realizar trés coletas de dados.

e Dados a serem coletados: Energia gasta em kWh.

Experimento 4

e Configuracao: 3 colaboradores dentro do elevador.
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e Coleta de Dados: Realizar trés coletas de dados.

e Dados a serem coletados: Energia gasta em kWh.

Experimento 5
e Configuracao: 4 colaboradores dentro do elevador.
e Coleta de Dados: Realizar trés coletas de dados.

e Dados a serem coletados: Energia gasta em kWh.

Considerag0es gerais
e Todos os colaboradores envolvidos nos experimentos serdo informados sobre
0 objetivo e a relevancia do estudo.
e As coletas de dados serao realizadas no mesmo dia.
e Seréo utilizados instrumentos de medi¢cao apropriados para registrar a energia
gasta.
e Os resultados de cada coleta de dados serao cuidadosamente documentados

para permitir uma analise precisa posteriormente.

3.4 EQUIPAMENTO DE MEDICAO

3.4.1 Medidor Fluke

O Fluke 434-11 é um analisador de qualidade de energia elétrica que oferece
uma ampla gama de recursos e funcionalidades para a andlise e solugédo de
problemas de qualidade de energia em instalacdes elétricas industriais e comerciais.

Algumas das principais caracteristicas deste equipamento incluem:

e Medicao de fator de poténcia: E capaz de medir o fator de poténcia de um
sistema elétrico e fornecer informacdes sobre a eficiéncia do sistema. Além
disso, pode ajudar a identificar problemas de baixo fator de poténcia que
possam estar causando sobrecarga em equipamentos elétricos.

e Monitoramento de tens&o: E capaz de monitorar a tenséo de um sistema
elétrico e fornecer informacdes sobre flutuagdes e interrupcdes de tenséo.
Também é utilizado para identificar problemas de baixa tensédo que possam

estar afetando o desempenho de equipamentos elétricos.
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e Analise de desequilibrio de tensé&o: O Fluke 434-1l pode ser utilizado para
medicdo e analise do desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico. Ele
pode detectar a presenca de desequilibrios de tensdo e fornecer

informacdes sobre a magnitude e a fase de cada desequilibrio.

Figura 8 - Medidor Fluke 434-II

Fonte: Elaboragéo propria.

3.5 PROCEDIMENTO PARA COLETA DE DADOS

Na realizacdo da coleta de dados, procurou-se realizar o experimento em uma
sexta-feira, dia em que o prédio tem menos movimentacao de alunos e colaboradores.
A Figura 9 apresenta o processo utilizado para efetuar medi¢ges durante o teste
de percurso do elevador. Cabe o destaque para a presenca de um técnico
especializado em elevadores é obrigatéria, devido aos riscos de choques elétricos e
outras anomalias que podem ocorrer durante 0 monitoramento e a coleta de dados do

elevador.
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Figura 9 - Procedimento para coleta de dados

Realizar o teste dos Sinalizar que o Realiza-se uma
equipamentos antes elevador se medigio teste sem
da realizagio do encontra em nenhum
experimento experimento colaborador

Deve ser realizado
por profissionais
capacitados

Coleta de dados Coleta de dados Coleta de dados Coleta de dados

para o elevador para o elevador para o elevador para o elevador
com trés com dois cOm um sem nenhum
colaboradores colaboradores colaborador colaborador

Fonte: Elaboracéo propria.

O medidor utilizado para a coleta dos dados foi o medidor Fluke 434-1l. O menu
de interatividade do medidor é visto na Figura 4 e 5.

O instrumento pertence a UFRGS e esta em frequente uso pelo Departamento
de Engenharia Elétrica da UFRGS. Para o seu uso, solicita-se autorizacdo para o
referido departamento.

Na Figura 10, pode ser visto o sentido das setas e as ordens das ponteiras.
Assim, indica-se a ordem em que a corrente esta sendo medida pelo Fluke.

Figura 10 - Esquema de ligacdo do medidor de energia

3 PHASE DELTA FLUKE 435 U02.10

P

Fonte: Fluke 434-II.

Na Figura 11, pode ser vista a relacdo de funcionalidades do medidor Fluke.
No menu o usuario seleciona qual a grandeza sera medida, bem como a escala de

medicdo para esta grandeza fisica.
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Figura 11 - Menu de selecéo

Volt /Amp/Hz

Dips & Suells
Harménicos

Flicker
Desequilibrio
Transientes

Inrush

Sinalizac#io principal
Logger

PoténciaeEnergia
UMD & 08106 UP @D
A B C

u

VA

VAR

PF -
Cosd

Uh
URh 00
UARh 00

START 08710715 08:51:18 & 09106
PULSE CNT  CLOSE RESET
oW Of + ENERGY ml EHERGY

Fonte: Fluke 434-11.

3.6 LOCAL DE MEDICAO

A medicao dos resultados aconteceu na casa de maquinas, situada no altimo
pavimento do edificio. A equipe responsavel contou com engenheiros e docentes da

universidade.
3.7 CONEXAO DO MEDIDOR NO CIRCUITO DO ELEVADOR
Na Figura 12, pode ser visto o diagrama utilizado para determinar os valores

do consumo de energia em elevadores. O medidor € conectado tanto no disjuntor do

elevador, quanto a rede elétrica.



Figura 12 - Diagrama de medicao de energia do elevador

Disjuntor

Elevador

Fonte: Elaboracao propria.

Fluke 435
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Abaixo, encontra-se os resultados obtidos para os cinco experimentos realizados.

4.1 EXPERIMENTOS

4.1.1 Experimento 1: Elevador sem Colaborador

Quadro 3 - Dados da massa total e energia envolvida no experimento 1

Experimento 1 Massa do Elevador em Energia (kwh)
(ka)
560 0,252

Fonte: Elaboracéo propria.

4.1.2 Experimento 2: Elevador com Um Colaborador

Quadro 4 - Dados da massa total envolvida no experimento 2

Experimento 2

Massa do Elevador em

(kg)

Massa do Colaborador 1

em (kg)

560

71

Fonte: Elaboracao propria.

Quadro 5 - Dados de energia de cada medi¢cdo no experimento 2

Experimento 2

Energia (kwh)

0,273

Fonte: Elaboracao propria.
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Quadro 6 - Dados da massa total envolvida no experimento 3

Experimento 3 Massa do Elevador Massa do Massa do
em (kg) Colaborador 1 em Colaborador 2 em
(kg) (kg)
560 71 94

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 7 - Dados de energia de cada medicdo no experimento 3

Experimento 3

Coleta de dados 1
(kWh)

Coleta de dados 2
(kWh)

Coleta de dados 3
(kWh)

0,277

0,278

0,275

Fonte: Elaboracéo propria.

4.1.4 Experimento 4: Elevador com Trés Colaboradores

Quadro 8 - Dados da massa total envolvida no experimento 4

Massa do Massa do Massa do Massa do
Experimento 4 Elevador em Colaborador 1 | Colaborador 2 | Colaborador 3
(ka) em (kg) em (kg) em (kg)
560 71 94 70

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 9 - Dados de energia de cada medicédo no experimento 4

Experimento 4

Coleta de dados 1
(kWh)

Coleta de dados 2
(kwh)

Coleta de dados 3
(kwWh)

0,282

0,281

0,287

Fonte: Elaboracao propria.
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4.1.5 Experimento 5. Elevador com Quatro Colaboradores

Quadro 10 - Dados da massa total envolvida no experimento 5

Experimento | Massa do Massa do Massa do Massa do Massa do
5 Elevador | Colaborador | Colaborador | Colaborador | Colaborador
em (kg) 1 em (kg) 2 em (kg) 3 em (kg) 4 em (kg)
560 71 94 70 91

Fonte: Elaboracéo propria.

Quadro 11 - Dados de energia de cada medicdo no experimento 5.

Experimento 5 Coleta de dados 1 Coleta de dados 2 Coleta de dados 3
(kwh) (kwh) (kwh)
0,289 0,291 0,292

Fonte: Elaboracéo propria.

4.2 FREQUENCIA DE UTILIZACAO DO ELEVADOR

Para estimar em quais horéarios os alunos e colaboradores utilizam o elevador

do prédio, realizou-se algumas afericdes, conforme Quadro 12.

Quadro 12 - Modo e frequéncia de utilizacao do elevador

- Pessoas que subiram de Pessoas que desceram de
Horério Total
elevador elevador
18h15 até
27/03/2023 18h30 5 2 7
28/03/2023 | 8h15 até 8h30 9 6 15
10h15 até
28/03/2023 10n30 7 4 11
13h15 até
29/03/2023 13h30 3 2 5

Fonte: Elaboragéo propria.
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5. ANALISE DE DADOS

5.1 ANALISE DE DADOS DOS EXPERIMENTOS

Quadro 13 - Resumo Gasto energético (kwWh)

Experimento 1 2 3 4 5
Média 0,2520 0,2730 0,2767 0,2833 0,2907
Mediana 0,2520 0,2730 0,2730 0,2820 0,2910

Colaboradores 0 1 2 3 4

Fonte: Elaboragéo propria
Com os dados médios da energia gasta em cada experimento, pode-se obter
uma meédia geral do valor gasto do elevador, sendo esse dado muito importante para

experimentos futuros. Assim, chegamos a um gasto médio dos 5 experimentos.

o . 0,2520 + 0,2730 + 0,2767 + 0,2833 + 0,2907
Gasto médio por viagem = z = 0,2751

Com a energia média por experimento obtida, junto do namero de
colaboradores por experimento, procura-se encontrar o coeficiente de correlacéo de
Pearson, conforme Equacdo 3, para entender se o0 aumento no numero de

colaboradores esta relacionado ao aumento da energia média gasta por experimento.

cov (X,Y)

p= Jvar(x)var(y) (3)

Assim, calcula-se o coeficiente de correlacdo de Pearson para o numero de

colaboradores e a energia média gasta por experimento.

_0,017533333
~ /2.0,000170116

p = 0,950555497

O resultado obtido é um coeficiente de correlagdo de Pearson de 0,9505.

Segundo a teoria do coeficiente de correlagcdo de Pearson, se o resultado for
maior ou igual a 0,90, indica que ha uma correlagdo muito forte entre os dados
(TRIOLLA, p. 236 — 238, 1999). Com isso, conclui-se que 0 aumento no nimero de

colaboradores no elevador esta relacionado ao aumento da energia média por
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experimento.

Sabe-se que 0 aumento no numero de colabores no elevador esta relacionado
ao aumento da energia média por experimento, consegue-se encontrar o incremento
médio de 1 colaborador a cada experimento, conforme visto na Figura 13.

Figura 13 - Energia média gasta no acréscimo de mais um colaborador

Zem ncremento 1 ncremenio 2 ncremento 3 ncremento 4
Colaboradoes de 1 Colabomdor de 1 Colaboradoes de 1 Colaboradoes de 1 Colaboradoes
Colabomdor Colabomdor Colabomdor Colabomdor

Fonte: Elaboracao propria.
5.2 ANALISE DE FREQUENCIA DE UTILIZACAO DO ELEVADOR

Com os dados obtidos no Quadro 12, reorganizou-se as informacées com o
objetivo de analisar os periodos do dia em que ha maior utilizacdo do equipamento,
conforme Quadro 14.

Quadro 14 - Anélise de frequéncia de utiliza¢édo por turno

Colaboradores que subiram de Colaboradores que desceram de
elevador elevador
Manha 8 5 13
Tarde 5 2 7
Noite 3 2

Fonte: Elaboracao propria.

Com isso, procura-se utilizar o conceito de moda estatistica para entender
melhor esses dados. A moda estatistica € um conceito importante em estatistica que
representa o valor mais frequente em um conjunto de dados.

A moda também pode ser utilizada para representar dados em uma distribuicéo

de frequéncia. Em uma distribuicdo de frequéncia, a moda € o valor com a maior
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frequéncia absoluta ou relativa. A frequéncia absoluta € o nimero de vezes que um
determinado valor aparece em um conjunto de dados, enquanto a frequéncia relativa
€ a proporcao que um determinado valor representa em relacdo ao conjunto total de

dados.
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6 CONCLUSAO

Por fim, este projeto demonstrou que a utilizacdo do elevador do prédio da
Engenharia Elétrica da UFRGS e o numero de pessoas dentro em cada viagem séo
fatores criticos para determinar o gasto energético do sistema. Como era de se
esperar, quanto maior a utilizacdo do elevador e maior 0 numero de pessoas dentro,
maior é 0 gasto energético necessario para o seu funcionamento.

Junto disso, entende-se com os dados analisados que o periodo da manha é o
mais utilizado para a utilizacdo do elevador, sendo que os alunos e colaboradores do
prédio o utilizam com mais frequéncia para subir ao invés de descer com o
equipamento.

Além disso, junto do custo de cada viagem, também devemos levar em conta
0 consumo de energia constante do elevador para avaliar seu impacto ambiental e os
custos associados.

Em resumo, o estudo ressalta a importancia de desenvolver e implementar
estratégias eficientes de gerenciamento de energia para o elevador, a fim de reduzir
0 consumo de energia da UFRGS e contribuir para a sustentabilidade ambiental.

Uma proposta de solucao viavel € a instalacao de placas de facil visualizagcéo
ao redor da escada em que informem a quantidade de energia economizada pela
utilizacéo da escada ao invés do elevador.

Com base nos resultados deste estudo, recomenda-se que sejam realizados
mais estudos para explorar outras maneiras de otimizar o consumo de energia do

elevador, como a implementacéo de tecnologias de recuperacéo de energia.
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Experimento 1

Média do Gasto Energético: 0,2520 kWh

Mediana do Gasto Energético: 0,2520 kWh

Desvio Padrdo do Gasto Energético: 0 kWh

Colaboradores: 0

Experimento 2

Média do Gasto Energético: 0,2730 kWh

Mediana do Gasto Energético: 0,2730 kWh

Desvio Padrdo do Gasto Energético: 0 kWh

Colaboradores: 1




APENDICE B - Anélises do experimento 3
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Experimento 3

Média do Gasto Energético: 0,2767 kWh

Mediana do Gasto Energético: 0,2730 kWh

Desvio Padrao do Gasto Energético: 0,0013 kWh

Colaboradores: 2

0.2257
0,32001

0.2001

0,100+

0.2770 0.2780 0,2750

ETEREN Medicio2  Medicdo2

0,000




APENDICE C - Anélises do experimento 4
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Experimento 4

Média do Gasto Energético: 0,2833 kWh

Mediana do Gasto Energético: 0,2820 kWh

Desvio Padrao do Gasto Energético: 0,0024 kWh

Colaboradores: 3

0,325
10,2001

10,2001

0,2820 0.2810 0,2870

TSl Medicio2 = Medicio3

0,000
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APENDICE D - Anélises do experimento 5

Experimento 5

Média do Gasto Energético: 0,2907 kWh

Mediana do Gasto Energético: 0,2910 kWh

Desvio Padrao do Gasto Energético: 0,0012 kWh

Colaboradores: 3

10,3287
10,300

10,200

0,100

02880 02310 0,2920 0,2907

T=REN Medicio?  Medigio3

10,000




