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RESUMO

Em deslocamentos de até 5 quildmetros a bicicleta € o tipo de transporte que leva menor tempo
gasto para locomocao, sendo uma forte alternativa frente aos grandes congestionamentos dos
centros urbanos. Apesar da economia de tempo, a utilizacdo da bicicleta comum pode se tornar
um exercicio fisico mais forte, causando fadiga e suor. Em contrapartida, a bicicleta elétrica
surge para trazer maior conforto e leveza ao pedalar, permitindo que pessoas de qualquer idade
e condicionamento fisico possam utiliza-la sem maiores problemas. Percebendo que a cidade
de Fortaleza ainda ndo explorou as vantagens da bicicleta elétrica nas estagdes compartilhadas,
este trabalho realizou um estudo de viabilidade técnica de implementacdo de uma esta¢ao de
bicicletas elétricas compartilhadas que funciona com modelo hibrido de geracdo de energia,
onde sua parte off-grid utiliza um novo conceito de fonte renovavel de energia por meio de
tapete gerador, com o intuito de melhorar a qualidade deste servigo de transporte aos cidaddos
fortalezenses e garantir sua sustentabilidade. A metodologia consistiu em quantificar a demanda
diaria de energia a ser atendida, em kWh por estacdo, propor equipamentos, sugerir circuito
para a geracdo off-grid que utilize banco de baterias, calcular o tamanho do tapete gerador para
uma condicdo de movimentacdo diaria de pessoas, estipular os custos de aquisicdo dos
equipamentos constituintes a estacdo e das bicicletas, e estipular os custos de manutengdo
preventiva ao longo dos anos de utilizacdo. A producao de energia didria por estagdo totalizou
7 kWh, necessitando de 320 blocos do tapete gerador e movimentagao didria de 7500 pessoas
sob o tapete para atender a demanda. Os resultados revelaram um custo total de implementagao
de R$ 310.776,78 por estagdo, com 15 bicicletas de 350 W de poténcia cada. O retorno do
investimento ¢ esperado em cerca de 2 anos e 8 meses apds a estacdo entrar em funcionamento.
Foi feita uma comparagdo do custo de implementacdo da esta¢do utilizando tapete gerador
frente a utilizagdo da energia solar e energia da concessiondria, onde foi constatado que a
tecnologia de tapete gerador ¢ a mais cara dentre as trés. Por fim, foi notado que o grande
obstaculo deste conceito ¢ a baixa geracao de energia por pisada no tapete, destacando a
importancia de maiores pesquisas da comunidade académica diante desde conceito pouco

explorado e que pode ser promissor no futuro.

Palavras-chave: Tapete Gerador; Hidrogeragdo; Esta¢do de Bicicletas Elétricas.



ABSTRACT

For trips up to 5 kilometers, bicycles are the type of transport that takes the least amount of time
taken to move, being a strong alternative in the face of traffic congestion in urban centers.
Despite saving time, the use of a common bicycle can become a stronger physical exercise,
causing fatigue and sweating. On the other hand, the electric bicycle appears to bring greater
comfort and less effort when pedaling, allowing people of any age and physical condition to
use it without major problems. Noticing that the city of Fortaleza has not explored the
advantages of electric bicycles in shared stations, this work carried out a technical feasibility
study for the implementation of a shared electric bicycle station that works with a hybrid model
of energy generation, where its off-grid part uses a new concept of renewable energy source
through an energy harvesting floor, with the aim of improving the quality of this transport
service to the citizens of Fortaleza and guaranteeing its sustainability. The methodology
consisted of quantifying the daily energy demand to be met, in kWh per station, proposing
equipment, suggesting a circuit for off-grid generation that uses a battery bank, calculating the
size of the harvesting floor for a condition of daily movement of people, stipulate the acquisition
costs of the station's equipment and bicycles, and stipulate the costs of preventive maintenance
over the years of use. The daily energy production per station totaled 7 kWh, requiring 320
blocks of the harvesting floor and daily movement of 7500 people to meet the demand. The
results revealed a total implementation cost of R$ 310,776.78 per station, with 15 bicycles of
350 W of power each. The return on investment is expected in about 2 years and 8 months after
the station starts operating. A comparison was made of the cost of implementing the station
using a harvesting floor against the use of solar energy and energy from the grid, where it was
found that the first option technology is the most expensive among the three. Finally, it was
noted that the major obstacle of this concept is the low generation of energy per step on the
floor, showing the importance of further research by the academic community on this little

explored concept that can be promising in the future.

Keywords: Harvesting Floor Energy; Hydrogeneration; Electric Bicycle Station.
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1 INTRODUCAO

Os grandes centros urbanos, cada vez mais populosos, provocam a necessidade de
implementar melhores condi¢des de mobilidade aos cidaddos. A bicicleta, nos ultimos anos,
tornou-se fundamental para os deslocamentos de curta distancia e durante a pandemia (2020 —
2021) ela foi crucial para evitar maior propagacao da doenca ao ser mais uma alternativa aos
onibus e metrds, permitindo reducdo da quantidade de aglomeragoes.

A cidade de Fortaleza desenvolveu sua malha vidria para o transporte por bicicleta
através da criagdo de diversas ciclofaixas e ciclovias, trazendo oportunidade para a
implementagdo de estagdes de bicicletas compartilhadas tendo em vista a condi¢do segura e
adequada para a pratica desta modalidade de transporte. Além disso, segundo a Comissao
Europeia (2000), a bicicleta, na cidade, gasta menos tempo de locomocao em distancias iguais
ou inferiores a 5 km, conforme observado na Figura /. Desse modo, fica destacada a
importancia das estacdes de bicicletas compartilhadas como alternativa viavel para a melhoria

da rapidez dos deslocamentos diarios da populag¢do Fortalezense.

Figura 1 - Comparagao de tempo versus distancia para diferentes possibilidades de locomogao.

T
T =
25! L—/—/

Tempao (minutas)

5 6 7 8
Distdncia percorrida (km)
8 ﬁ — i
A o )
A pé Carro Onibus Metrd Bicicleta

Fonte: Comissao Europeia, 2000 (adaptado).

Porém, mesmo que ela seja a op¢do mais rapida para distadncias curtas, ela carrega

algumas desvantagens quando olhado do ponto de vista do esfor¢o fisico necessario para se
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locomover: suor e fadiga. Isto, de certa forma, pode ser um dos fatores que dificulte uma maior
adesdo a este meio de transporte.

A bicicleta elétrica surge para sanar estes dois problemas e trazer maior conforto durante
as pedaladas, pois a for¢a necessaria para girar a roda da bicicleta e aguentar subidas ingremes
vira do motor elétrico, € ndo mais do ciclista. Contudo, diferentemente das bicicletas comuns,
as elétricas podem contribuir para o aumento da polui¢ao se carregadas através de uma fonte
nao renovavel ou poluidora, como termelétrica, por exemplo.

Diante deste cenario, este trabalho propos fazer uma analise de viabilidade de estacao
de bicicletas elétricas movida por outro tipo de fonte renovavel, que é o tapete gerador de
energia que utiliza hidrogeracao. Foi verificada a possibilidade de oferecer um servigo de maior
qualidade e conforto aos usudrios de bicicletas compartilhadas e que ao mesmo tempo traga
baixo impacto ambiental, com o intuito de atrair mais adeptos a este tipo de locomog¢ao na

cidade de Fortaleza.

1.1 Objetivo Geral

e Analisar a viabilidade técnica e realizar andlise de custo de uma estacao de

bicicletas elétricas movidas a um novo conceito de tapete gerador de energia.

1.2 Objetivos Especificos

e Levantamento a respeito dos equipamentos necessarios para o circuito de
geragdo off-grid cuja fonte geradora seja um tapete.
e Comparar os custos de investimento entre estacdo movida a tapete gerador,

movida a energia solar e ligada diretamente a rede elétrica.

e Andlise a respeito das vantagens e desvantagens da utilizacao do tapete gerador.

2 REFERENCIAL TEORICO

Anterior a metodologia de pesquisa e aos resultados obtidos neste trabalho, o presente
capitulo abordara sobre os conceitos e defini¢cdes essenciais para a devida compreensdo do

estudo de viabilidade realizado, a fim de facilitar o entendimento.



17

2.1 Poténcia e energia

Para realizar o calculo de demanda de energia da estacdo e poténcia das cargas
conectadas, sera necessario recorrer aos conceitos de poténcia e energia elétrica. A poténcia
usada em qualquer parte de um circuito € igual a corrente, nessa parte, multiplicada pela tensao
nesta mesma parte do circuito (Gussow, 2009). Dessa forma, a formula da poténcia é descrita

pela equagao 1.

P=UI (1)
Onde:
P = poténcia, em watts [W]
U = tensdo, em volts [V]

I = corrente, em ampere [A]

A unidade de poténcia é o watt. Um watt usado em um segundo ¢ igual ao trabalho de
um joule [J], ou um watt € um joule por segundo (Gussow, 2009). Portanto, ao multiplicar a
poténcia por uma unidade de tempo, obtem-se energia. Em célculos de consumo de energia
residencial ou comercial, onde grandes quantidades de energia elétrica ou trabalho sado
realizadas, normalmente € usada a unidade quilowatt-hora [kWh]. Esta grandeza ¢ representada

conforme equagao 2.

kWh = kW X h )

Onde:
kW = poténcia elétrica, em quilowatts

h = tempo, em horas, no qual a poténcia ¢ utilizada

Com estas duas equacdes, serd possivel estimar a demanda energética e demanda de
poténcia da estacdo, com base nos dados técnicos da bicicleta elétrica, por meio de sua bateria

e carregador.
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2.2 Capacitores

Segundo Gussow (2009), capacitor ¢ um dispositivo elétrico que consiste em duas
placas condutoras de metal separadas por um material isolante denominado dielétrico, cujo este
ultimo consegue armazenar carga. A fungdo mais basica do capacitor ¢ armazenar carga para
fornecé-la em grandes quantidades quando solicitada por um circuito. Os capacitores podem
ser associados para formar um banco de capacitores e aumentar sua capacitancia ou tensao.

A capacitancia ¢ a capacidade de armazenamento que um capacitor possui em armazenar

carga elétrica. A equacdo 3 descreve esse fenomeno.

C=Q/U (3)

Onde:
C = capacitancia, em farad [F]
QO = quantidade de carga, em coulomb [C]

U =tensao [V]

A unidade de capacitancia ¢ dada em farad (F). Esta unidade significa a capacitincia
que armazena um coulomb de carga no dielétrico quando a tensdo aplicada aos terminais do

capacitor ¢ de um volt (Gussow, 2009).

2.2.1 Associagdo de capacitores

Associar capacitores em série, do ponto de vista da tensdo, segue 0 mesmo raciocinio
para associacdo em série de baterias: A tensdo total do banco de capacitores € igual a soma das
tensdes dos capacitores. Porém para este mesmo tipo de associagdo, a capacitancia total ¢ dada

pela equagdo 4.

— =t — et = (4)

Onde:
Cr= capacitancia do banco de capacitores [F]

Ci, C, ..., C,= Capacitancia de cada capacitor [F]
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2.3 Contator

A definicao de contator, segundo a norma IEC 60947-1, caracteriza-o como sendo um
dispositivo de comutagao mecanica com somente um estado de repouso. Dessa forma, ele se
torna muito utilizavel em situacdes de comandos elétricos ou manobras de dispositivos e
maquinas elétricas, pois elas podem ser realizadas de forma automatica, interrompendo ou nao
a passagem de corrente por um circuito.

Os contatores podem ser eletromecanicos, pneumaticos, hidraulicos ou
eletromagnéticos. Eles também sdo fabricados para funcionar em CC ou CA. Neste trabalho o
contator fara a fungdo de manobra automatica para fechar o circuito entre a fonte renovavel de
geracdo (tapete) e o banco de baterias, de modo que este Gltimo seja carregado sob as corretas
condicoes.

A Figura 2 representa de maneira resumida as principais partes de um contator

eletromagnético, no qual sera este conceito de contator a ser utilizado neste trabalho.

Figura 2 - Contator eletromagnético
contatos moveis
W extintores de arco
et S mola de pressao dos contatos
pastilha do contato
t§ E contato fixo
il borne de ligagdo do contato

suporte das partes moveis
armadura

- mola de retorno
entreferro
anel de curto-circuito

r

Al

bobina
estator

Fonte: Moraes, 2004.

Cabos elétricos sao conectados nas entradas normalmente abertas, NA, entradas
normalmente fechadas, NF, e na bobina. Dessa forma, quando a bobina ¢ energizada, a
armadura ¢ atraida, fazendo com que o contato mdvel encoste no contato fixo, fechando o
circuito NA e permitindo a passagem de corrente, ou abrindo o circuito NF e impedindo a
passagem de corrente. Com essas duas opc¢des de utilizagdo pode ser construido um circuito de

comando elétrico automatizado.
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2.4 Relé Digital

A funcao primordial de um relé em um circuito elétrico ¢ a de protecdo ao sistema no
qual ele esta inserido. Com base em valores pré-ajustados o relé compara seus parametros com
os do circuito, de modo que, se ultrapassado um valor limite, ele se acionara para proteger as
cargas conectadas.

Atualmente, com a evolucdo da elétrica e eletronica, existem os relés digitais, que
podem simular varios tipos de relés ao mesmo tempo num s6 equipamento. Eles sdo
gerenciados por microprocessadores e um software faz a gestdo da ldgica de protegdo através
da leitura dos sinais de entrada no qual ele esta conectado ao circuito.

Para este trabalho, o relé digital sera de fundamental importancia para proteger as
bicicletas conectadas as tomadas da estagdo quando o inversor estiver sendo ligado, pois, nesta
etapa, o inversor levard alguns décimos de segundos para alcancar a tensdo de 220 V AC.
Portanto, antes de chegar neste valor, o relé, por meio de seu temporizador, atuara como
protecdo ao circuito, s6 permitindo o fluxo de corrente passados alguns segundos apds a

chegada de sinal elétrico na sua entrada.

2.5 Inversor

De fundamental importancia em circuitos movidos a fontes renovaveis que estejam
ligados a aparelhos eletroeletronicos, que comumente sao fabricados paras as especificagdes da
rede elétrica da concessionaria, como tensdo CA 220 V ou 110 V, o inversor, como 0 nome
sugere, ¢ 0 equipamento responsavel por inverter a corrente continua recebida e fornecé-la na
forma de corrente alternada, com tensao e frequéncia determinados.

Dois tipos de inversores sdo bem comuns atualmente, sdo os do tipo de onda senoidal
modificada e os do tipo de onda senoidal pura. O primeiro tipo ¢ mais barato, porém a energia
fornecida ndo ¢ de boa qualidade, sendo ele recomendado para sistemas mais basicos, como
lampadas. O segundo tipo custa bem mais caro, porém vale a pena, pois entrega energia de boa
qualidade e pode alimentar equipamentos mais robustos, como eletronicos e motores elétricos.

Existem inversores das mais variadas especificacdes. Portanto, deve-se tomar atencgao
quanto a tensdo CC de entrada, que pode ser de 12 V, 24 V, 36 V, 48 V etc., e quanto a tensao
e frequéncia de saida, que pode ser 110 V, 220 V e 50 Hz ou 60 Hz.

Além disso, segundo Halmeman (2014), para o dimensionamento do inversor sera

preciso levar em consideragdo a poténcia elétrica para consumo continuo e devera ser
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considerada a poténcia elétrica de pico, quando cargas como partida de motores forem

solicitadas.

2.6 Sistemas de ligacio de fontes renovaveis

A medida que as tecnologias das energias alternativas passam por constantes evolugdes,
tendo como objetivo atender as demandas existentes, novas maneiras de consumo de energia
sdo empregadas. Atualmente, existem trés categorias de sistemas de ligacdo de fontes
renovaveis para consumo: sistemas isolados ou off-grid, sistemas conectados a rede ou on-grid,

e sistemas hibridos.

2.6.1 Sistema on-grid

Neste tipo de sistema, ha uma dependéncia com a rede elétrica convencional. A fonte
de energia renovavel sera conectada diretamente a concessiondria, de tal forma que sua energia
gerada passard por um wattimetro bidirecional para langar a energia excedente nas linhas de
transmissdo, promovendo, dessa forma, reducdo na conta de energia. Porém, se houver uma
pane ou outro distirbio que cause uma queda no fornecimento de energia elétrica, o consumidor

ficara sem eletricidade, mesmo que a fonte renovavel continue produzindo energia.

2.6.2 Sistema off-grid

Este sistema dependera unicamente da fonte de energia renovavel para producao
energética. Para isso, ele precisard de um sistema de armazenamento de energia por meio de
bateria ou banco de baterias. Consequentemente, dependendo da aplicagdo, para a correta
entrega de tensdo e corrente as cargas solicitadas, este sistema necessita de controladores de
tensdao e inversores CC/CA. Portanto, sua grande caracteristica ¢ a independéncia da rede
elétrica. Contudo, o sistema sé enviard energia as cargas conectadas enquanto as baterias
estiverem devidamente carregadas. Caso a fonte alternativa pare de recarregar as baterias, o

fornecimento de energia serd interrompido quando estas se esgotarem.
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2.6.3 Sistema hibrido

Nesta modalidade de instalagdo, o funcionamento pode ocorrer no modo on-grid ou no
modo off-grid, a depender da necessidade. A utilizagdo pode ser feita para prioritariamente
consumir a energia da concessiondria e, em caso de interrupgao na rede, o sistema migrara para
o banco de baterias, permitindo a continuidade do fornecimento de energia. Ou, em
contrapartida, o sistema pode funcionar utilizando a energia diretamente do banco de baterias
e, caso elas se esgotem, o sistema migrard para a utilizagdo de energia pela concessiondria,

ficando a melhor op¢ao de utilizagdo a critério do usuario.

2.7 Bateria

E um dispositivo que armazena ou fornece energia elétrica através de reagdes
eletroquimicas que ocorrem no seu interior. Existem duas maneiras de classificar uma bateria:
primaria ou secundaria.

A bateria primaria ¢ do tipo que fornece energia elétrica apenas uma unica vez, ja que
sua reacdao quimica s6 pode ocorrer em um unico sentido, ndo permitindo seu recarregamento.
A bateria secunddria tem uma concep¢do mais complexa que a primaria e sua reagao
eletroquimica pode ser revertida, permitindo o seu recarregamento.

Existem diversos tipos de baterias presentes no mercado. Porém, aqui serdo
apresentadas apenas duas opc¢des de baterias que serdo abordadas neste trabalho. Abaixo segue
melhor explanagdo do tipo de bateria que fara parte da estacdo e da bicicleta escolhida,

respectivamente:

2.7.1 Bateria de chumbo-acido

Bem consolidada mundialmente, ela é uma bateria secundaria muito utilizada em
automoveis. Foi inventado pelo francés Gaston Planté em 1859 e sua concepgao tem como base
uma associacdo de pilhas ligadas em série. A representacdo da reagdo global deste tipo de

bateria ¢ dada pela Figura 3.
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Figura 3 - Reacdo global da bateria de chumbo-acido.

Pb{s) + Pb{}z{s) + 2H;504(aq) < 2Pb504{53 + 2H,0q,

(Chumbo) + (diéxido de chumbe) + (Acido sulfiirico) « (sulfato de chumbo) + (dgua)

Fonte: Silva, 2019.

Quando esta bateria ¢ descarregada, o acido sulftrico é consumido e a 4gua ¢ produzida.
No processo de recarga, o sulfato de chumbo ¢ reconvertido a chumbo no anodo e a dioéxido de
chumbo no catodo (SILVA, 2019).

As vantagens desta bateria sdo: Baixo custo de fabrica¢do por watt-hora gerado; sua
autodescarga ¢ extremamente baixa; a quantidade de manuteng¢des € minima; ndo possui efeito
memoria e ¢ capaz de fornecer taxas elevadas de descarga. Portanto, quando se trata de uma
grande quantidade de energia a ser consumida continuamente, esta bateria ¢ uma boa escolha
pois € bastante confiavel e acessivel.

Por outro lado, sua densidade de energia ¢ baixa, acarretando baterias de grande porte e
mais peso, a quantidade de ciclos de descarga ¢ um tanto limitada em compara¢cdo com outros
tipos de baterias e elas sdo hostis a0 meio ambiente devido a presenga de acido sulftrico e

chumbo.

2.7.2 Bateria de ions litio

Em pesquisa desde o comeco do século 20, estas baterias eram malvistas devido o

r

problema de confiabilidade e seguranga no manuseio, ja que o metal de litio ¢ altamente
instavel. Porém, apds anos de pesquisas, foi desenvolvido o conceito da utilizagdo de ions de
litio no lugar do litio metalico, resolvendo o problema. A representacdo da reagdo global deste

tipo de bateria ¢ dada pela Figura 4.

Figura 4 - Reacdo global da bateria de ions de litio.

Li,CoOy() + LiyCe(s) © Liy+,C005(s) + Coe)

(Oxido cobalto litiado) + ( Carbono com litio intercalado) « (Oxido cobalto litiado) + (Carbono grafite)

Fonte: Silva, 2019.
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Quando a bateria ¢ descarregada, a reagdo que ocorre no anodo ¢ a oxidagdo do carbono,
liberando ions litio para manter a eletro-neutralidade do material. Ja no catodo, o cobalto se
reduz na estrutura de 6xido, provocando a entrada de ions litio na sua estrutura (SILVA, 2019).

As baterias de litio possuem alta densidade de energia, suportam centenas de ciclos de
carga/descarga e estdo livres do efeito memoria, porém elas preferencialmente devem ser
utilizadas com descarga parcial a descarga total (ATAIDE, 2010).

Nas bicicletas elétricas mais modernas esta bateria esta sendo amplamente utilizada,
pois, devido a sua alta densidade energética, ela permite que a bicicleta perca uma quantidade
consideravel de peso, em comparagdo com uma bateria de chumbo-acido, ¢ melhore sua
ciclistica. Além disso, elas sdo baterias de baixa manutengdo e com vida util entre dois e trés
anos (SILVA, 2019). Em Termos financeiros, ela ¢ mais cara que a bateria de chumbo-écido,
porém ao considerar a melhora na quantidade de ciclos de carga, ciclistica e autonomia, ela
torna-se uma opg¢ao melhor de ser aplicada para bicicletas elétricas. Um comparativo entre as

duas baterias mencionadas pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1 - Dados comparativos entre baterias tradicionais.

Densidade Densidade Densidade Eficiéncia Vida Numero

Tipo de
de energia de energia de poténcia energética  qtil de
bateria
(Wh/kg) (Wh/) (W/) (%) (anos) ciclos
Chumbo- 30-45 50-80 90-700 75-90 3-15 250-
acido 1500
fons litio 60-200 200-400 1300-10000 85-98 5-15 500-
10000

Fonte: IEC, 2011.

2.7.3 Profundidade de descarga

A profundidade de descarga ¢ a quantidade de carga retirada da bateria em um ciclo de
funcionamento. Expressa-se a profundidade por meio da porcentagem da capacidade da bateria
utilizada. Por exemplo, se em uma bateria com capacidade nominal de 100 Ah foi realizada
uma utilizagdo de tal forma que no fim do uso ela ficou com apenas 70 Ah, significa que sua
profundidade de descarga foi de 30%.

Quanto maior a profundidade de descarga da bateria, menor sua vida 1til, ou seja, menor

sua quantidade de ciclos que ela conseguira suportar. Segundo Karansinski e Dias (2003) a
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relacdo entre a profundidade de descarga e o ciclo de vida da bateria ¢ inversa e exponencial,

conforme observado na Figura 5.

Figura 5 - Relagao entre profundidade de descarga e ciclos de uma bateria.
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Fonte: Tudor, 2018.

2.7.4 Associacdo de baterias

As baterias sdo comercializadas, geralmente, com tensdo nominal de 12 volts. Esta
caracteristica exige a necessidade de fazer associacdes de baterias, caso seja necessario montar
um banco que precise alcancar quantidades especificas de tensdo de operagdo do circuito ou
para aumentar a capacidade de tempo de fornecimento de energia.

A disposi¢do do banco pode ser em série ou em paralelo. Quando vérias baterias sao
ligadas em série, a tensdo total no banco de células € igual a soma da tensdo em cada uma das
baterias individualmente (GUSSOW, 2009). A corrente do banco ndo se altera. Neste tipo de
ligagdo, o terminal negativo de uma bateria, se conectard ao positivo de outra, e assim
sucessivamente.

A equagdo 5 representa a tensao do banco de baterias ao realizar associagdo em série.
Upanco = U1+ Uz + -+ Uy (5)
Onde:

Ubanco = tensao do banco de baterias [V]

Ui, U, ..., U,=tensdo de cada bateria [V]
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Ao associar baterias em paralelo, todos os terminais positivos da bateria sao
conectados juntos e todos os terminais negativos também (GUSSOW, 2009). Quando esta
associagao ¢ feita, aumenta-se a corrente do banco de baterias. A tensao do banco nao se
altera.

A equagdo 6 representa a capacidade de corrente do banco ao realizar associagdo em

paralelo.

Ipanco = I+ I+ -+ 1 (6)

Onde:
Ivanco = Capacidade de corrente do banco de baterias, em ampere-hora [Ah]

11, I, ..., I, = capacidade de corrente de cada bateria [Ah]

2.8 Bicicleta Elétrica: Elementos Fundamentais

Visto que a grande maioria dos componentes encontrados em bicicletas comum também
compOdem as bicicletas elétricas, esta se¢do ird tratar somente dos componentes que a bicicleta

elétrica tem a mais em relacdo a bicicleta tradicional.

2.8.1 Motor elétrico

E um dos elementos chave que tornam a bicicleta elétrica mais atrativa em comparagao
com a bicicleta convencional. Ele ¢ o grande responsavel por consumir a energia das baterias
de modo a transforma-la em energia mecanica, fornecendo a poténcia necessaria para provocar
o giro da roda da bicicleta; assumindo, em grande parte, a fun¢@o que antes dependia totalmente
do esfor¢co humano durante a pedalada. Segundo Araudjo (2012), os motores elétricos podem ser

classificados em dois grupos principais: Motores com escovas € motores sem escovas.



27

2.8.1.1 Motor CC com escovas

Muito comum em motores de partida de carros, motos e outros tipos de veiculos, este
motor € constituido por eixo, comutador, escovas, bobina e imas permanentes com polaridades
invertidas. Seu funcionamento se da quando as escovas alimentam eletricamente a bobina, que
fica conectada ao eixo e estd no meio dos imas. Quando a corrente flui pelos enrolamentos da
bobina, uma forg¢a eletromagnética induzida surge e reage com o campo magnético dos imas,
gerando uma forga capaz de girar o eixo.

Este sistema funciona em corrente continua, e para modificar sua velocidade de
funcionamento, ou rpm, basta mudar a tensdo de entrada que ira para as escovas, de tal forma
que a tensao esta diretamente proporcional ao rpm.

A caracteristica mais perceptivel deste tipo de motor € que a bobina fica no rotor ¢ os
imas assumem o papel do estator. Segundo Aratjo (2012) motores CC possuem baixa
confiabilidade e eficiéncia, consequentemente precisam de maior manutengdo por conta das
escovas que se desgastam a medida em que o motor ¢ utilizado; além disso, o atrito entre os
anéis comutadores, escovas e os enrolamentos geram um limite de velocidade maximo de

operacao.

2.8.1.2 Motor CC sem escovas

Com concepgdo mais complexa, este motor ¢ constituido por eixo, bobina, sensores e
imas permanentes com polaridades invertidas. O grande corag¢do deste motor estd no conjunto
de enrolamentos que podem ser energizados de maneira combinada, de modo a gerar a forca
necessaria para acionar o rotor. Diferentemente dos motores com escovas, aqui encontram-se
as bobinas no estator e os imas no rotor.

Seu funcionamento se d4 quando a bobina, que possui enrolamentos que podem ser
energizados de maneira combinada via sensores, vai se energizando parcialmente de modo que,
dependendo do conjunto de enrolamentos energizados, cria-se um campo eletromagnético
induzido que reage com o campo dos imas do rotor, que estao acoplados ao eixo, dando inicio
ao movimento de rotagdo. A medida que o rotor vai girando, outras combinagdes de
enrolamentos vao se energizando para continuar mantendo esse fenomeno eletromagnético e
permitir que o rotor permaneca girando continuamente. A Figura 6 traz uma comparacdo entre

os motores DC com escovas e sem escovas, a fim de facilitar o entendimento.
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Figura 6 - Comparacdo entre motores CC com escovas e sem.

Motor CC com escovas Motor CC sem escovas
0= enrolamentos de O=enrolamentes im3s permanentes unidos no
Comutador transfere a cobre ficam nas dEEDbr:ﬁca:"as RD'T‘:_’RSEFEI'H fluxo
corrente das escovas armaduras do ROTOR armaduras do magnético entre o rotor &

ESTATOR estator
para os enroclamentos

Brecha de
ar [airgap}:
Fluxo
magnético
proximo do

gstator

Brecha de ar
(zirgap):
fluxo
magneético
proximo do
estator

im3s N/S no ESTATOR produzem

R ek e fluxo magnético quando as Sensores controlados por uma placa entregam
o comutador, facilitando o fluxe armaduras do rotor estdo pulsos de corrente direta, DC, nos enrclamentos
decorrente de entrada [+) e energizadas ao redor do Estatnr,.ﬂ:ltrmandn u.ma sequénciz de
=aida |-} Campos Magneticos que giram o rotor

Fonte: Haydonkerk, 2022 (adaptado).

Este tipo de motor, apesar de ter um principio de funcionamento mais complexo que os
com escovas, ele é o tipo mais utilizado nas bicicletas elétricas, j4& que ndo precisam de
intervengdo periddica para troca de escovas devido ao desgaste, pois ndo as possui, € ndo ha
limite de velocidade maxima do motor, como acontece no motor com escovas. Além disso, o
nivel de ruido no motor sem escovas ¢ menor, pois ndo hé contato direto entre as partes estaticas

e moveis, e isso também promove sua maior durabilidade.

2.8.2 Modulo de poténcia

Nas bicicletas elétricas ¢ de fundamental importancia possuir o controlador do motor,
conhecido como modulo de poténcia, pois nem sempre sera util extrair toda a for¢a do motor,
j& que em certos trajetos havera condi¢gdes de subidas, mas também descidas e trechos planos.
Portanto, 0 mddulo de poténcia € o responsavel por ajustar o perfil de torque de acordo com as
configuragdes escolhidas pelo ciclista, de tal forma a evitar desperdicios energéticos e aumentar

a autonomia da bicicleta.
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Geralmente os mddulos conseguem fornecer até 5 niveis de poténcia do motor, onde
cada modo liberard uma quantidade de poténcia maior. Porém quanto maior a poténcia
utilizada, menor a autonomia. A Figura 7 ilustra os diferentes cenarios de utilizagdo do moédulo

de poténcia.

Figura 7 - Utiliza¢ao dos modos de poténcia versus autonomia.
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NIVEL DE POTENCIA
PO Desigado

HEI:IIME'IJAG;II DE USD Objetivo do ciclista:
EAUTONOMIAESTIMADA  Trajetos com subidas moderadas.

NIVEL DE POTENCIA
PO Deslgads

P5 FoténciaMéxima

RECOMENDAGAODEUSO Objetivo do ciclista: - 20 *
E AUTONOMIA ESTIMADA Trajetos com muita inclinagéo.

NIVEL DE POTENCIA
PO Desligads

Fonte: OGGI, 2022.

2.8.3 Alojamentos

Nas bicicletas elétricas sdo encontrados diferentes tipos de layouts para a disposi¢ao do
motor elétrico e bateria. Cada layout toma como base uma proposta de transmissdo mecanica

e, consequentemente, a ciclistica da bicicleta.
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2.8.3.1 Motor elétrico

Foram encontradas duas formas bastante utilizadas para alojar o motor elétrico:

Figura 8§ - Motor elétrico alojado diretamente no cubo da roda.

Fonte: General Wings.

Figura 9 - Motor alojado diretamente no movimento central.

Fonte: General Wings.

Quando o motor ¢ acoplado diretamente no cubo da roda, conforme Figura 8, o sistema
propulsor ¢ independente do sistema de transmissdo da bicicleta. Ou seja, as marchas da
bicicleta so afetardo a experiéncia de pedalada do ciclista, porém nao terdo interferéncia na
entrega de torque e poténcia as rodas. J& quando o motor € acoplado conforme Figura 9, ele
depende do sistema de transmissdo da bicicleta para entregar sua poténcia as rodas. Logo, neste
caso as marchas da bicicleta mudardo a entrega de torque e poténcia de acordo com as mudancas
que o ciclista fara.

Portanto, a primeira op¢ao de alojamento do motor € mais simples e mais barata, visto
que ndo sera preciso de um sistema de transmissao para fazer a roda girar. Porém ela entregara

menos opgdes de torque e velocidade por ndo ter um sistema de transmissdo. A segunda opcao
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¢ mais cara devido a robustez necessaria a transmissdo para aguentar a poténcia do motor
elétrico. Motores acoplados no movimento central conseguem entregar uma gama maior de
torque e geralmente fazem com que a bicicleta alcance maior velocidade final por conta de seu

sistema de transmissao.

2.8.3.2 Bateria
A bateria da bicicleta € outro item que pode ser disposto de diversas maneiras, ¢ cada
uma ira fornecer dinamicas de condugao diferentes, visto que as baterias tém peso consideravel

em relagdo ao peso do quadro e sua disposi¢@o na bicicleta mudara o centro de massa.

Figura 10 - Baterias alojadas no rack traseiro.

Fonte: General Wings.

Baterias dispostas conforme Figura 10 tem consideravel espago para comportar baterias
grandes, elevando consequentemente sua autonomia. Porém, a ciclistica fica prejudicada devido
ao grande peso em uma localizacdo alta na bicicleta, tornando seus movimentos mais lentos,

como se estivesse levando uma pessoa na garupa.
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Figura 11 - Baterias alojadas no quadro.

Fonte: General Wings.

A disposi¢ao da bateria de acordo com a Figura 11 proporciona melhor condugdo,
devido ao seu centro de gravidade mais baixo por conta da bateria estar perto dos eixos das
rodas. Porém o espaco disponivel nesta localidade ¢ pouco, acarretando uma bicicleta de baixa

autonomia devido poder comportar somente baterias pequenas.

Figura 12 - Bateria alojada dentro do tubo inferior.

Fonte: General Wings.

J& a disposicao conforme Figura 12 ¢ a melhor dentre as trés. A bateria fica disposta em
uma regido de modo que seu peso esteja mais bem distribuido ao longo da bicicleta, como se
fosse parte do quadro, nao prejudicando sua ciclistica. O espago disponivel ¢ grande, permitindo
comportar baterias maiores, que consequentemente trardo maior autonomia. Além disso, a
bateria por estar dentro do tubo inferior ficara protegida de intempéries e furtos. Porém, sua

desvantagem esta no elevado preco em comparagdo com as demais.
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Algumas bicicletas utilizam esta ultima disposicdo apresentada, porém com a bateria
acima do tubo inferior. Desta forma ¢ possivel obter uma bicicleta com dindmica de condugdo

boa, quase igual a da Figura 12 e com preco mais acessivel.

2.8.4 Legislagdo

No brasil, quem rege as leis a respeito das bicicletas elétricas ¢ o Conselho Nacional de
Transito, CONTRAN. Em 28 de marco de 2022, foi sancionada a resolu¢ao N° 947, que dispde
sobre condigdes de caracterizagdo de ciclomotores, equipamento de mobilidade individual
autopropelido e bicicleta com motor auxiliar. Nesta resolucao, encontram-se definigdes que
ajudam a caracterizar uma bicicleta elétrica perante a lei.

Dessa forma, a bicicleta elétrica devera ter a poténcia nominal maxima de 350 W,
velocidade maxima via motor elétrico de 25 km/h, o funcionamento do motor s6 pode ocorrer
quando o condutor pedalar (pedal assistido), ela ndo deve dispor de acelerador ou qualquer
dispositivo de variagcdo manual de poténcia e a bicicleta precisa estar dotada dos equipamentos
conforme item cinco do terceiro artigo. Estas condigdes servirdo durante a escolha da bicicleta

elétrica para compor a estacao.

2.9 Tapete Gerador de Energia

O cenario de busca por outras fontes de energias renovaveis permitiu novas demandas
para estudo, desenvolvimento e criagdo de diferentes tipos de tecnologias de captura de energia
para geragao de eletricidade. Partindo do principio que se existir um equipamento capaz de
produzir energia por meio de uma pressao incidente, seja ela gerada através do peso de uma
pessoa ou peso de um meio de transporte, € vidvel colocar esse tal equipamento em lugares de
grande movimentagdo para obter energia relevante para um certo tipo de utilizagdo. Deste

modo, surge o conceito de tapete gerador de energia, ilustrado conforme Figura /3.
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Figura 13 - Tlustracdo de um tapete gerador sendo utilizado para produgdo de energia elétrica

Fonte: Lombardo, 2013.

Esta tecnologia vem amadurecendo nos ultimos anos, ao ponto de atualmente existirem

empresas capazes de venderem projetos. Porém, mesmo com esses avangos, o mercado de

tapetes geradores de energia ainda estd embrionario devido a barreira do alto investimento

financeiro necessario em troca de uma geragdo de energia muito baixa em comparacdo com

outras fontes de energias renovaveis, como a fotovoltaica por exemplo. Portanto, ainda existe

muita pesquisa nesta area, como a de Chand, et.al, (2020), em prol de melhorar a poténcia

gerada por pisada ou de baixar os custos para confec¢@o dos blocos do tapete. A Tabela 2 mostra

as companhias ou tecnologias que foram desenvolvidas para tapetes geradores que obtiveram

os melhores resultados em poténcia, com potencial real para implementacao.

Tabela 2 - Tipos de blocos de tapetes geradores mais promissores.

Dimensao Preco em
Companhia
do Produto dolar Garantia
ou Poténcia Gerada Ilustracao
(1 modulo americano (anos)
Tecnologia
do tapete) (2017)
10 W por passo
Waynergy
40 x 40 om (utiliza 444,5 20 e
Floor ‘ o
piezeletricidade)
Sustainable 75x75cm  Capaz de gerar até 30
Energy ou 50 x 50 W. Porém a poténcia 1.666,66 15 ‘
Floor (SEF) cm tipica capturada por
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passos normais fica

entre 1 e 10 W por

modulo.
(utiliza
piezeletricidade)
Triangulo Ate 5 W
Pavengen Equilatero (utiliza sistema
_ _ 3.888,88 20
(V3 Tiles) 50cmcada mecanico para captura
lado de energia cinética)
0.1 W em cada 2 passos
Sound . ‘
P 50x 50 cm (utiliza polimeros Desconhecido 20 Q
ower
eletroativos)
(1): Até¢ 60kWh por
ano, por médulo
(1):75x 75 (2): Até 250kwh por
Hybrid
cm ano, por médulo Estimado em -
Energy 20 ’
ou (utiliza energia solar e 1666,66 !
Floor

(2):1x2m sistema mecanico para
captura de energia

cinética)

Fonte: Moussa, 2019 (adaptado).

2.9.1 Tapete movido a hidrogeracao

Mesmo listando as melhores tecnologias existentes para tapete gerador na Tabela 2,
observa-se que a entrega de energia ¢ muito pequena e a faixa de preco ainda gira em patamares
extremamente elevados, principalmente se convertermos os custos para a nossa moeda, o Real.

Chand, et al.,, (2020) desenvolveram o conceito de tapete gerador movido a
hidrogeracdao. O modelo funciona por meio de um piso conectado a molas, que, quando
pressionadas, fardo com que o piso comprima uma bag que esta cheia de d4gua. Por meio desta
compressdo, a bag expulsa a 4gua para outro compartimento conectado, onde encontra-se uma
miniturbina do tipo pelton. A medida que a 4gua passa de uma cAmara para outra, a miniturbina

¢ acionada e produz eletricidade. A Figura 14 ilustra este conceito.
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Figura 14 - Principio de funcionamento do bloco movido a hidrogeragao.
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Fonte: Chand, et al., 2020 (adaptado).

O prototipo de bloco construido utilizando este conceito obteve os seguintes resultados

de geragdo de poténcia:

Tabela 3 - Sumadrio das poténcias médias de saida para diferentes atividades

Poténcia de saida média

o Tempo
Atividade 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85
(s) 85 + kg
kg kg kg kg kg kg kg
Caminhada 0,5 0,89W 1,LI9W 136W 141W 154W 1,63W 1,76W 1,89W
Corrida 0,2 091W 1,09W 1,1I9W 128W 137W 142W 155W 1,70W

Fonte: Chand, et al., 2020 (adaptado).

O autor considerou o valor de 1,4 W como a poténcia média por pisada. Além disso, o
capital de investimento total para produzir uma unidade do bloco custou 125 dolares, o que €
um preco bem abaixo da média das outras tecnologias vistas neste mesmo ramo de tapete
gerador. Portanto, este modelo possui grande potencial para superar as outras tecnologias

existentes no mercado.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da Proposta

Assume-se neste trabalho que a estagdo comportard 15 bicicletas e ela vira na forma de

pack (estacdo + tapete + banco de baterias), de modo que ela possa ser instalada também
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independente da concessionaria de energia, em modelo hibrido. O critério de viabilidade mais
critico deste estudo de implementagao ¢ a escolha de um local adequado, que tenha um fluxo
de pessoas que permita produzir a energia necessaria diariamente, tendo em vista que a
producao do tapete ¢ diretamente dependente do nimero de pisadas que ele recebera.

O dimensionamento do tapete e do banco de baterias sera feito a partir de dados do
consumo total de energia das bicicletas, em kWh, e da quantidade de pisadas recebidas por dia.
Estes dois fatores acima citados sdo varidveis na pratica. Porém, para fins de simplificagdo,
serdo assumidos valores fixos para cada fator que se fizer necessario, para tornarem os calculos
realizaveis.

De posse dos valores de produgdo estimada de energia, quantidade de baterias do banco
e quantidade de blocos do tapete gerador para atender a demanda, serdo escolhidos os
equipamentos apropriados para a gestdo da energia off-grid da estacdo, visando trazer maior
realidade ao estudo.

Ademais, sera feita uma estimativa a respeito do custo associado para implementacao e

manuten¢do do projeto ao longo dos anos.

3.1.1 Demanda da estacio

Como visto na se¢do 2.8.4, a poténcia nominal maxima, para nao ser descaracterizado
como bicicleta elétrica, ¢ de 350 W. Portanto, esta sera a poténcia adotada para a procura da
bicicleta elétrica, levando em consideracdo que uma bicicleta com o motor mais potente
possivel dentro da lei, dard maior conforto ao ciclista.

A bicicleta elétrica escolhida para as estagdes ¢ pertencente a fabricante Bikelete,
modelo Sonny, com quadro semelhante as bicicletas encontradas nas estacdes ja existentes,
como pode ser visto na Figura /5. Ela possui preco de mercado mais acessivel, sua ergonomia
facilita a ciclistica em uso urbano e atende as pessoas com diferentes estaturas, possui
amortecedor dianteiro para maior conforto, tem bagageiro e cesta, e sua poténcia esta dentro do
critério adotado acima. Além disso, seu motor ¢ fixo no cubo de roda e a relacao de transmissao
¢ Unica, permitindo menor custo com manuten¢do e maior durabilidade do sistema de

transmissdo. Abaixo encontra-se a ficha técnica da bicicleta escolhida:
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Tabela 4 - Especificagdes técnicas da Bikelete Sonny 350 W.

Pedal Assistido SIM
Peso 36 kg
Capacidade de carga maxima 100 kg
Rodas Aro 24
Velocimetro SIM
Buzina SIM
Farol SIM
Bluetooth SIM
Suspensao Dianteira
Display SIM
Freios A Disco
Poténcia Motor Elétrico 350 W
Bateria Litio Removivel - 36 V/ 12Ah
Carregador Bivolt — saida 42 V/ 2A
Autonomia 30 — 45 km / carga
Tempo de Recarga 4 — 6 horas

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados de mercadolivre.

Como declarado pelo fabricante, sua bateria ¢ de litio removivel de 36 V e 12 Ah. Esses
serdo os valores de U e I, respectivamente, para o calculo do consumo de energia em cada
utilizagdo completa da bateria da bicicleta.

A autonomia da bicicleta estd em uma faixa entre 30 e 45 km. Este intervalo existe por
conta dos diferentes modos de intensidade de poténcia que a bicicleta possui e os diferentes
pesos de cada usudrio, ja que quanto maior o peso, maior o consumo de bateria. Para efeito de
calculo, sera adotado que a autonomia média 4,, serd igual a 38 km/carga.

Seguindo as recomendacgdes do Guia de Sistema de Bicicletas Compartilhadas (2018),
o objetivo de cada bicicleta compartilhada ¢ ter em média de 4 a 8 viagens diarias. Considerando
também um indicador alternativo citado neste mesmo guia, ¢ considerado viagem curta aquela
viagem que percorre uma distancia de at¢ 5 km. Com essas duas informagodes acima, sera
estabelecido neste trabalho que a distancia percorrida por cada bicicleta elétrica seja equivalente
a 8 viagens didrias de 5 km de distancia. Dessa forma, a distancia média diaria D,, considerada

sera de 40 km por bicicleta.
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Figura 15 - Bilelete Sonny

Fonte: Magazine Luiza, 2022.

A demanda diaria Dy da estacao, em kWh/dia, ¢ dada pela equacao 7, em que U, em
volts, ¢ a tensdo de alimentacdo da bateria da bicicleta, / ¢ a corrente da bateria, em ampere-
hora, e D, é a distancia média diaria percorrida por cada bicicleta, Qs ¢ a quantidade de

bicicletas elétricas da estacao e A4, € a autonomia média da bicicleta, em km.

U XI X Dy X Qpe
D, =
d A,, %1000 )

Reunindo todos os valores e calculando pela equagao 7:

36V x 124h x 40km X 15
a= 38km x 1000

Portanto, a demanda diéria da estacdo serd de aproximadamente 7 kWh.

= 6,82 kWh

3.1.2 O modelo do tapete gerador

O tapete adotado para este estudo € o conceito criado por Chand, et al. (2020), visto que
ele possui o menor custo associado dentre as op¢des discutidas na se¢do 2.9 e sua geragdo média
de 1,4 W por pisada ¢ um valor que estd também na média de poténcia dentre as outras

tecnologias disponiveis. A Figura /6 traz uma ilustracao do bloco desenvolvido.
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Figura 16 - Vista explodida dos blocos do tapete gerador escolhido.

MoLA

MICRC-HIDRO GERADCR

BLOCO

Fonte: Chand, et al., 2020 (adaptado).

Tabela 5 - Parametros do hidrogerador CC utilizado nos blocos do tapete escolhido.

Parametros Faixa
Tensao de saida 12V
Corrente de saida 0,13A

Pressdo maxima

com a saida 0,6 MPa
fechada
Pressdo maxima
com a saida 1,2 MPa
aberta
Pressdo de
L 0,05 MPa
ativacao
Folga axial 0,2 - 1,0 mm
Ruido mecénico <55dB

Peso 9 g




Vida util do

gerador

>3000 h

Fonte: Chand, et al., 2020 (adaptado).
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Considerando que essa mesma poténcia média se manteve pelos 0,5 segundos

declarados, cada pisada gerara 0,7 Watt-segundo, ou 0,194 miliwatt-hora. A tensdo maxima

atingida foi de 12 Volts e corrente de 0,13 Ampere.

Chand, et al. (2020) compararam esta tecnologia desenvolvida diante de outros dois

tipos comuns de tapetes geradores: Movidos a piezeletricidade e movidos a sistemas mecanicos

com engrenagens e enrolamentos. A Tabela 6 sumariza esta comparacao.

Tabela 6 - Comparacdo entre o conceito de hidrogeracdo com as duas tecnologias de tapete
mais viaveis no mercado.

Tecnologia
de Tapete Vantagem Desvantagem Valor econémico
Gerador
Nao recomendavel e O periodo de
Energia limpa em areas de baixo payback ¢ maior
Utiliza material movimento que sua vida util
reciclado humano
Comercialmente Caro
PaveGen disponivel A energia total
Aplicavel em ambiente produzida durante
externo e interno sua vida util ndo
Boa poténcia de saida cobre as emissoes
(5 W em pisadas de carbono de sua
continuas) manufatura e
importacdo
Energia limpa Nao’ recomendz}vel . Fatores.conzo a
em areas de baixo customizacdo do
Transdutores .
. L ~ movimento tamanho do
piezoelétricos sao . .
. L humano piso, saida de
Piso pequenos e faceis de . N
d E altamente poténcia e custo
Piezoelétrico S¢ adequar aos sensivel a de produgéo
requerimentos ; ~
. c temperatura estimados dao
dimensionais Pod danificad fortes atributos
Baixa manuten¢ao oce ser dantticado
Facil substituigdo facilmente ao valor
¢ econdmico
Lo Nao recomendavel e Boa poténcia de
Energia Limpa . . .
Método de em areas de baixo saida gerada

circulacdo de

agua

Constru¢do barata e
com materiais
disponiveis localmente
Mais barato que outras
tecnologias

movimento
humano

Requer manutengao
por conta das partes
moveis

para o baixo
custo de
fabricacdo
associado
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e Poténcia gerada ¢ e Pode ser danificado
suficiente se usado
inadequadamente

Fonte: Chand, et al., 2020 (adaptado).

Levando em consideragcdo que a cidade de fortaleza ¢ de clima quente, a tecnologia de
piezeletricidade nao seria recomendavel por conta dos cristais que sdo sensiveis a temperatura,
principalmente em ambientes externos; e a tecnologia da PaveGen, empresa com respaldo no
mercado de tapete gerador, mesmo tendo durabilidade e poténcia maior, traria um custo
agregado muito alto devido ao seu valor naturalmente mais caro e a fatores de importagao, como

taxas e dolar alto.

3.1.3 Dimensionamento do tapete gerador

Conforme visto acima, além da influéncia do peso para a geragdo de energia, a
quantidade média de pessoas que pisardo no bloco durante o dia também sera crucial para sua
capacidade de geracdo elétrica. Portanto, o tapete deve ser instalado em locais que tenham
grande movimentagdo de pedestres diariamente.

Como a demanda didria da estacdo resultou em 7 kWh, logo deve-se gerar uma
quantidade de energia de mesmo valor para realizar o recarregamento das baterias das
bicicletas. O primeiro passo para alcangar objetivo de geracdo ¢ realizar o dimensionamento da
quantidade de blocos que irdo compor o tapete gerador. Para estimar a quantidade necessaria

de blocos, sera utilizada a equacao 8:

Np XPot Xt Xn
Ed=
9 1000

()

Onde Eg € a energia a ser gerada diariamente, em kWh; N, ¢ o numero de passos, por
dia; Pot ¢ a poténcia gerada por cada pisada; ¢ ¢ o tempo no qual a poténcia permanece; n € 0
numero de blocos do tapete.

A energia a ser gerada ¢ 7 kWh, e a energia média gerada em cada pisada ¢ de 0,194
mW. Com esses dados e através da equacdo 8, foi gerada uma planilha para ver as diferentes
possibilidades de dimensionamento do tapete, variando a quantidade de pessoas por dia e o

numero de passos que cada pessoa pode dar no tapete:
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Figura 17 - Possibilidades de dimensionamento do tapete gerador

Energia a ser gerada
i 7000
diariamente [Wh]
Energia gerada por
Ela g P 0,00019444
pisada [Wh]
Area de cada bloco [m2] 0,16
Quantidade didria de pessoas Quantidade didria de pessoas Quantidade didria de pessoas
200 R - w000

Quantidade | Namero de drea Quantidade | Numero de drea Quantidade | Numero de drea
i 3 Quantidade : £ Quantidade 5 : Quantidade

de pisadas | pisadas ocupada de pisadas | pisadas ocupada de pisadas | pisadas ocupada

[ de blocos L de blocos il de blocos

por pessoa didrias [m2] por pessoa didrias [m2] por pessoa didrias [m2]
5 25000 1440 2304 5 37500 960 153,6 5 50000 720 115,2
10 50000 720 115,2 10 75000 76,8 10 100000 360 57,6
15 75000 430 76,8 =T i = 15 150000 240 38,4
20 100000 360 57,6 20 150000 384 20 200000 180 28,8
25 125000 288 46,08 25 187500 192 30,72 25 250000 144 23,04
30 150000 240 384 30 225000 160 25,6 30 300000 120 19,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores marcados em azul na imagem acima serdo os utilizados para o
dimensionamento do tapete. A justificativa para a escolha segue abaixo.

Quanto maior a quantidade de pisadas por pessoa, maior serd a energia produzida, porém
maior devera ser o comprimento do tapete, visto que geralmente as pessoas caminham em linha
reta. Ao fixar uma quantidade de blocos, consequentemente fixa-se uma area ocupada pelo
tapete. Ao aumentar o seu comprimento para permitir que uma pessoa consiga pisar varias vezes
no tapete, sua largura reduzira. Portanto, a quantidade de pisadas por pessoa ndo devera ser alta
para ndo se obter um tapete longo e estreito, onde corre o risco de poucas pessoas ou nenhuma
pessoa conseguir caminhar lado a lado ao mesmo tempo. Dessa forma, este trabalho considerou
que 15 pisadas por pessoa serda um niimero suficiente para conseguir gerar a energia necessaria
e obter um tapete de bom comprimento e largura, onde varias pessoas possam caminhar nele ao
mesmo tempo.

Do mesmo modo, quanto maior a quantidade didria de pessoas pisando no tapete, maior
a energia produzida, ou, por outro lado, menor a quantidade de blocos necessarios, o que traria
menor gasto. Porém, na pratica, dimensionar o tapete contando com lugares extremamente
movimentados limitaria a quantidade de locais viaveis para a instalacdo das estacdes. Dessa
forma, foi escolhido o numero diario de 7.500 pessoas, visto que este valor ¢ possivel de ser
alcancado em certos locais de Fortaleza.

Portanto, cada estacdo com 15 bicicletas Bikelete Sonny precisara de um tapete gerador
constituido de 320 blocos, considerando que serdo recebidos 112500 pisadas por dia no tapete,

ou aproximadamente 352 pisadas em cada bloco. Considerando que a distancia entre passos ¢
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de 1 metro e que serdo dados 15 pisadas em linha reta por pessoa, o comprimento do tapete

devera ser de, no minimo, 15 metros.
3.1.4 Banco de baterias

A estagdo estara disponivel a qualquer hora do dia para o usuario. Porém, ao pensar na
geragdao de energia, o fluxo de pessoas pisando no tapete ¢ intermitente. Logo, havera um
intervalo de tempo em que ndo serd gerado energia, ou, se gerado, serd uma quantidade de
energia muito baixa. Esse intervalo de tempo acontecera majoritariamente nas madrugadas,
onde grande parte da populacao estara reservada em seus lares. Torna-se essencial dimensionar
um banco de baterias de modo a suprir a energia demandada pelas bicicletas nos horarios em
que a produgdo de energia do tapete estiver nula ou muito baixa.

O calculo da capacidade do banco de baterias ¢ demonstrado na equagao 9.

Eg

- Profundidade de descarga

4 X Autonomia

)

Cpp

Onde a autonomia, em dias, refere-se ao periodo no qual as baterias deverdo suprir
energia quando o tapete ndo estiver em funcionamento; a profundidade de descarga sera o valor
limite da percentagem de carga retirada da bateria quando ela estiver sendo utilizada.

O valor adotado para a autonomia das baterias serd de 0,5 dia (12 horas), que ¢ uma
estimativa do tempo no qual o tapete ndo serd pisado.

A profundidade de descarga serd de 20%, levando em consideragdo que quanto maior a
profundidade, menor a vida util da bateria. Logo, com a bateria 100 % carregada, ap6s consumo
direto durante as 12 horas pré-estabelecidas, ela deve ficar com 80 % de sua capacidade.

A bateria escolhida para compor o banco de baterias ¢ da marca Moura, modelo
estaciondrio 12MS234, com especificagao de 220 ampere-hora e tensdo nominal de 12 volts.
Sua tensao de carga ¢ 14,4 £ 0,1 Volts, e sua tensao de flutuagdo ¢ 13,2 = 0,1 Volts. Conforme
Figura 18, esta bateria quando utilizada a uma profundidade de descarga de 20% tera uma vida
util estimada em aproximadamente 1300 ciclos, o que daria cerca de dois anos de uso com

performance constante, visto que cada ciclo terd 0,5 dia.
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Figura 18 - Grafico de vida util de uma bateria Moura em funcdo de sua profundidade de

descarga.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

PROFUNDIDADE DE DESCARGA (%)

VIDA UTIL EM SERVIGOS CICLICOS - MODELOS DE 33 a250 Ah

\

\

X

N\

\\

i
—

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
NUMERO DE CICLOS - Temperatuda de Referéncia - 25°C

Fonte: Pegoretti, 2020.

Desse modo, por meio da equacdo 9 e com os valores adotados, obtemos o seguinte

calculo:

7’;—.Wh % 0,5dia
a
0.2

Cbb = = 17,5 kWh

Portanto, a capacidade do banco de baterias capaz de suprir as condigdes acima

devera ser de 18 kWh.

O préximo passo € determinar a quantidade de baterias estaciondrias que a esta¢dao

precisard. Como a bateria utiliza a unidade ampere-hora como referéncia, serd necessario

descobrir a capacidade em ampere-hora do banco, como descrito conforme equacao 10.

Canb = —7— (10)

Onde Cun € a capacidade em ampere-hora do banco de baterias e Uj € a tensdo deste

banco.
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O banco pode ser disposto de forma que as baterias sejam ligadas em série e em
paralelo. De acordo com a equagdo 5, ao ligar baterias em série, a corrente permanece
inalterada, porém as tensoes se somam. E de acordo com a equagdo 6, ao ligar baterias em
paralelo, a tensdo permanece inalterada, porém as correntes se somam.

Como a bateria escolhida ¢ de 12 volts, a tensdo do banco pode ser de 12 V,24 V,
36 V e 48 V. Cada escolha de tensdo acarretara diferentes quantidades de baterias, por conta
das ligagdes em série-paralelo necessarias, além de diferentes escolhas de equipamentos para
controle de carga do circuito. Devido esse cendrio, foi construida uma planilha de modo a

determinar a melhor op¢do de escolha visando o menor gasto, conforme disposta na Figura /9.

Figura 19 - Total de baterias para cada possibilidade de tensdo do banco de baterias.

Capacidade banco [Wh1| 18000
Capacidade [Ah] 1500 750 500 375
Bateria escolhida [Ah] 220 220 220 220
Disposicdo das baterias | Paralelo Série Paralelo Série Paralelo Série Paralelo Série
7 0 4* 2 3 3 2% 4

* Valor inteiro superior mais proximo, para ndo ficar com capacidade Ah menor que a calculada

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensao de 24 volts foi escolhida para o banco, devido ela apresentar menor quantidade
de baterias necessarias, em comparacao com a tensdo de 36 V, e menor corrente quando
solicitada uma poténcia, em comparag¢do com a de 12 V. Além disso, inversores de 24 Volts
sao amplamente comercializados para a gestdo de energia CC/CA, em comparacdo com 0S
inversores de 48 V.

A quantidade de fileiras de baterias, F'b, foi calculada dividindo a capacidade do banco

de baterias, Cuns, pela capacidade em apere-hora de cada bateria, Cp.

Fp = (11)

Desse modo, ao dividir os 750 Ah do banco de 24 volts por 220 Ah em cada bateria, Fj
resultou em 3,41. Considerando o niimero inteiro superior mais proéximo a esse resultado,
chegamos a conclusdao de que serdo necessarias 4 fileiras de baterias, onde cada fileira tera 2
baterias em série para fornecer os 24 volts de alimentagdo. Desse modo, o banco tera um total

de 8 baterias de 220 Ah /12 V, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Ligagdes das baterias do banco de baterias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5 Controle de carga

A tecnologia de tapete gerador requer uma gestdo de energia diferente de outras
tecnologias mais conhecidas no mercado. Diferente da tecnologia fotovoltaica, onde os painéis
quando devidamente expostos pelo sol conseguem produzir poténcias de pico de centenas de
Watts continuamente, os tapetes geradores possuem um cenario de produgdo energética bem
diferente.

Como visto, cada pisada de uma pessoa de aproximadamente 70 kg gerara apenas 1,4
W durante 0,5 segundos e, além disso, o banco de baterias precisa ser recarregado dentro das
especificagdes de tensdo recomendada pelo fabricante, pois uma recarga fora das especificagdes
diminuird drasticamente a vida util das baterias, trazendo um grande prejuizo financeiro.

Considerando estes fatores, sera necessario ter um circuito de automagao e controle de
tensdo para suprir energia de maneira correta para o banco de baterias. Desse modo, o circuito
precisara ser composto por banco de capacitores, placas de automagao, regulador de tensao,

contator, inversor, relé, ATS.
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3.1.5.1 Banco de capacitores
O super capacitor escolhido, ilustrado na Figura 2/, ¢ um pack de capacitores que
totalizam 16 volts e 500 farad. Ao ligar 3 packs em séries, teremos um banco de capacitores de

48V. Este banco de capacitores sera responsavel por coletar a energia das pisadas e ir

acumulando tensao para posterior descarga.

Figura 21 - Super capacitor de 16V e 500F.

Fonte: aliexpress, 2022.

3.1.5.2 Placa de automacdo

Ela controlard os momentos em que a corrente saird dos capacitores para as baterias. A
placa ¢ ajustada de forma que seja definida uma tensdo de acionamento e tensdo de
desligamento.

Quando atingida a tensdo de acionamento, a placa ligard um relé. Este relé pode ser
ligado a qualquer circuito, tendo diferentes fungdes para cada situagdo. No caso da proposta
deste trabalho, o relé seré ligado ao circuito de alimentac¢do da bobina de um contator que sera
explanado mais a frente. Quando a tensdao de desligamento for alcangada, ocorrerd o
desligamento do relé, abrindo consequentemente o circuito conectado a ele.

A placa escolhida, ilustrada na Figura 22, permite tensdo de alimentagcdo CC entre 6 e
40 Volts. Este ¢ o intervalo de tensdao apenas para manter a placa ligada. A tensdo de leitura
para processamento varia entre 0 e 60 Volts CC. Com base nas configuragdes setadas pelo
usuario e através da tensdo de leitura, serdo estabelecidos pardmetros para o acionamento do

relé, no qual pode ser ligado a um outro circuito.
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Tendo em vista que o banco de baterias deve ser carregado em 28,8 Volts, pois sdo duas
baterias em série por fileira e cada bateria deve ser carregada em 14,4 Volts, a tensdo de
desativagdo do relé serd de 28 Volts. Como os capacitores acumulam tensdo de no méaximo
48V, a tensdo de ativacao do relé serd de 47 Volts, apenas para evitar que o capacitor seja

carregado a0 méaximo e para evitar erros de descalibragio da placa.

Figura 22 - Placa de automagao sugerida para o circuito do tapete gerador.
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Fonte: aliexpress, 2022.

3.1.5.3 Contator

Sera o responsavel por conectar o circuito vindo dos capacitores com o circuito que ira
para o banco de baterias. O contator escolhido ¢ o modelo CJX2 — 1810, com tensdo de

acionamento da bobina entre 24 e 220 Volts CC, a Figura 23 ilustra seu modelo.

Figura 23 - Contator sugerido para comando elétrico entre o banco de capacitores e o banco de
baterias.

Fonte: aliexpress, 2022.
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As entradas Al e A2 sdo respectivos a alimentag¢do da bobina; entradas 1 e 13 e saidas
2 e 14 s30 NA; entradas 3 e 5 e saidas 4 ¢ 6 s3o NF. O positivo e negativo vindo dos capacitores
serdo ligados as entradas 1 e 13 do contator, respectivamente.

A bobina sera alimentada através da tensao de saida da placa de automacao. Portanto, o
positivo e negativo vindos do relé da placa de automagdo serdo ligados as entradas Al e A2,
respectivamente. Finalmente, o positivo e negativo que irdo para o banco de baterias serdo
ligados nas saidas 2 e 14, respectivamente.

Dessa forma, quando o relé da placa de automacao for acionado, sua tensao ird acionar
a bobina do contator, que por sua vez fechara os contatos NA onde estdo conectados os circuitos
do banco de capacitores e do banco de baterias, permitindo que a corrente flua e

consequentemente carregue as baterias.

3.1.5.4 Regulador de tensdo

Necessario para garantir que o banco de baterias ndo seja recarregado com tensao
superior a recomendada pelo fabricante. O regulador escolhido trabalha com tensdao de entrada
entre 10 e 110 Volts/ CC, tensdo de saida entre 0 e 100 Volts/ CC, sua corrente de saida é de
até 20 Amperes e possui tela com voltimetro e amperimetro, para auxiliar o ajuste de tensao

de saida e corrente. A Figura 24 traz uma ilustragdo do modelo escolhido.

Figura 24 - Regulador de tensdo para o circuito do tapete gerador.

Fonte: aliexpress, 2022.
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Ele serd ajustado para tensdo de saida de 28,8 Volts. Desse modo, quando o capacitor
estiver descarregando com tensao a partir de 39 Volts, este regulador ird mandar para o circuito
do banco de baterias somente os 28,8 Volts configurados. Quando a tensao do capacitor baixar
de 28,8 V e continuar decrescendo, a tensao do regulador ira acompanhar a tensao do capacitor.
Porém, quando este ultimo chegar em 28 V, a placa do circuito de automacgao ird ocasionar o
desligamento da bobina do contator, reabrindo os contatos NA e permitindo a recarga do

capacitor.

3.1.5.5 Inversor

As baterias das bicicletas funcionam através de uma fonte de alimentacdo que
originalmente converte corrente alternada em corrente continua. Para ndo alterar a originalidade
do carregamento na qual as bicicletas foram projetadas e ndo correr riscos de perda de garantia
de suas respectivas baterias, sera feita a utilizagdo de um inversor, para transformar a corrente
continua, 24 V, vinda do banco de baterias, em corrente alternada, 220 V, para alimentar as
tomadas de carregamento das bicicletas.

A escolha do inversor ¢ feita com base na estimativa de poténcia solicitada pelas cargas.
Tendo em vista que o carregador da bicicleta transforma 220V CA para 42V CC com corrente
de 2A, sua poténcia sera a multiplicagdo de 42 Volts por 2 Amperes, resultando em 84 Watt de
poténcia solicitada em cada carregador. Multiplicando os 84 W por 15 bicicletas, temos 1260
Watts de consumo total, considerando que as 15 bicicletas serdo carregadas a0 mesmo tempo,
algo que sera muito provavel de acontecer, principalmente durante as madrugadas.

Dessa forma, o inversor adotado ¢ da marca Yueqing Reliable Electric, modelo de onda
senoidal pura com poténcia de 1500W e pico de 3000W. Sua tensdo de entrada ¢ de 24V CC e
tensao de saida de 220V CA — 60Hz. A Figura 25 traz uma ilustragao do modelo adotado.
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Figura 25 - Inversor do circuito do tapete gerador.
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Fonte: aliexpress, 2022.

3.1.5.6 Relé temporizador

Quando o inversor ¢ ligado, levam-se alguns segundos para que ele transforme a
corrente continua em corrente alternada e alcance a tensao de 220 V a 60 Hz. Para evitar danos

as cargas ligadas na tomada, sera preciso utilizar um relé temporizador digital.

Este relé ird segurar a tensdo, até que ele alcance os valores estabelecidos pelo inversor
e se estabilize, e apds o temporizador finalizar sua contagem ele ird chavear o circuito para

permitir a entrega de energia elétrica para as tomadas da estacdo.

O relé escolhido ¢ da marca TOMZN, modelo DDS238-VAP, com capacidade nominal
para suportar até 63 amperes. A Figura 26 ilustra o relé adotado.

Figura 26 - Rel¢ digital a ser instalado na saida CA do inversor.
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Fonte: aliexpress, 2022.
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Seu temporizador sera ajustado para 5 segundos, tempo suficiente para o inversor

alcangar os valores necessarios de tensdo para fornecer energia com seguranca.

3.1.5.7ATS

Como declarado no comego da secao 3.1, o modelo de utilizagao de energia da estagao
sera hibrido, isso quer dizer que a energia fornecida para alimentar as tomadas poderao vir tanto
do banco de baterias quanto da concessionaria.

O Switch, mais conhecido como ATS, serve para trocar automaticamente a utilizagdo
da energia vinda da concessiondria para a utilizagdo do banco de baterias, ou vice-versa, sendo
possivel alternar entre eles de acordo com parametros definidos pelo usuario.

O modelo de ATS escolhido ¢ da marca ROhS, no qual funciona também com tensao
alternada de 220V, 60Hz e suporta uma tensdo CC de até 48V. portanto este modelo atende as
caracteristicas dos carregadores das bicicletas da estacdo. Sua ilustracdo esta presente na Figura

27.

Figura 27 - Switch integrador do circuito on-grid e off-grid.
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Fonte: aliexpress, 2022 (adaptado).

No caso deste estudo, a estacdo ird utilizar a energia promovida pelos tapetes geradores
enquanto a tensdao do banco de baterias for maior ou igual a 22 Volts, que ¢ a tensdo minima,
pré-definida no ATS para que ele utilize a energia vinda do inversor. Caso a tensao do banco

fique abaixo dos 22Volts, o switch ir4 alternar para a energia da concessionaria.
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Com a utilizacdo deste equipamento, a esta¢do ficard garantida de nao correr o risco de
interrupgdes de energia na tomada, considerando que a concessiondria esteja sem anomalias.
Isto permitira que as bicicletas sejam sempre carregadas em caso de paradas para manutengao

no sistema off-grid.
3.1.6 Cabeamento

O dimensionamento da parte off-grid até o momento nao necessita de homologacao,
porém, por motivos de seguranga, este trabalho ird adotar os critérios da norma NBR 5410
para escolher o tamanho das bitolas dos cabos elétricos a serem ligados nos equipamentos

discutidos acima.

A norma define modelos de instalagdo dos cabos e condutores, categorizando-os em 5

tipos, conforme Figura 28:

Figura 28 - Categorias de instalagdo de cabos elétricos

N° Hastraciio Doscric ko Condutor | Cabo Cabo
i 5 Isolado Unipolar | Multipolar

’ ‘ Condutores/cabos em eletroduto de
Fn a

6 segho circular embutido em parede Al Al AD

termicamente isolante

Condutores/cabos em eletroduto

aparente de seg¢iio circular sobre

parede ou espagado menos de 0.3 B l B l B 2
vez o didmetro do eletroduto

Condutores/cabos em eletroduto

aparente de se¢iio ndo-circular B 1 B l B 2

sobre parede

Condutores/cabos em eletroduto de

seg¢do circular embutido em B l B l B 2

alvenaria

Cabos unipolares ou cabo

E,ﬁq o multipolar sobre parede ou
I E_Ij E @ espagado desta menos de 0.3 vez o - C C

didmetro do cabo

Fonte: NBR 5410, 2004.

O modelo adotado para este caso sera o nimero 4, com cabo unipolar, se enquadrando
na categoria B1, uma vez que este circuito off-grid serd instalado em uma caixa de aco que
ficard ao lado da estag@o de bicicletas, onde os conduites serdo parafusados nesta caixa, pelo
lado interno, para a fixacdo dos componentes elétricos discutidos anteriormente.

No proximo passo da norma, ¢ fornecida uma tabela que sumariza as diferentes

categorias de instalagdo para os tipos de correntes maximas que cada tipo de se¢cdo de bitola



55

suporta, conforme Figura 29. A secdo de referéncia utilizada sera a B1 com 2 condutores

carregados (positivo e negativo).

Figura 29 - Se¢des nominais dos cabos elétricos com base na corrente maxima suportada.

Condutores: cobre e aluminio

Isolagdo: PVC

Temperatura no condutor: 70°C

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

i Métodos de referéncia indicados na tabela 33
o Al | A2 [ B1 [ B2 | C | D
nominais =
i Numero de condutores camegados
3 [T 23 oo [oae [ as 82 a2 3
o Telealagleglelonl elelalaolalad
Cobre
0.5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
075 9 9 9 9 1 10 1 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 14,5 13,5 14 13 17,6 15.5 16,5 15 19.5 175 22 18
25 19.5 18 185 | 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 ) 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 12 96 104 | 86
35 99 89 92 83 125 110 111 %9 138 | 119 125 | 103
50 119 108 [ 110 99 151 134 133 118 168 144 148 | 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 | 151

Fonte: NBR 5410, 2004.

Antes de utilizar esta tabela, vale ressaltar que a norma recomenda que para circuitos de
forca o tamanho minimo da bitola seja de 2,5 mm?, e para circuitos de controle e iluminagao,
bitola minima de 0,5 mm?®. Logo, mesmo que certos valores de corrente indiquem que seja
possivel usar cabos de tamanhos menores, sera obedecida a recomendagdo da norma.

Os cabos que sairdo do tapete até o banco de capacitores deverdo suportar a corrente
gerada recebida pelas pisadas. Supondo que metade dos blocos do tapete sejam pisados ao
mesmo tempo, seria enviada uma corrente de 160 blocos vezes 0,13 Amperes por bloco,
totalizando 20,8 Amperes. A bitola que atende esta corrente calculada ¢ a de se¢do 2,5 mm?,
que ja ¢ a se¢ao minima segundo recomendacao.

Como visto anteriormente, o regulador de tensdo ¢ quem determinara qual a corrente
que sera consumida dos capacitores até o banco de baterias. O banco pode ser recarregado em
carga lenta, do tipo C100 (resultado da divisdo da capacidade da bateria em Amperes-hora por
100) ou carga mais rapida, como a C20 (resultado da divisdao da capacidade em Amperes-hora
da bateria por 20). Se carregada em C100, a corrente serda 220A/100, totalizando 2,2 Amperes
saindo dos capacitores até chegarem na bateria; caso carregada em C20, a corrente serd de 11
amperes. Porém, apesar da modalidade de carregamento, o regulador de tensdo suporta até 20

Amperes, portanto ¢ ideal que a bitola tenha capacidade para aguentar esta quantidade de
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corrente. Olhando na Figura 29, vemos que a bitola ideal para conectar do banco de capacitores
ao banco de baterias ¢ a de se¢do 2,5 mm?, que também atende ao critério minimo.

Do banco de baterias ao inversor, foi calculado que pode ser solicitado 1260 Watts caso
as 15 bicicletas estejam sendo recarregadas na estagdo. Ao dividir 1260 Watts por 24 Volts,
temos uma corrente de 52,5 Amperes, sendo necessario o cabo de secdo 10 mm?. Porém do
inversor em diante, a corrente mudara para alternada e a tensdo subird para 220 Volts. Portanto,
os mesmos 1260 Watts solicitados pelas cargas resultardo em apenas 5,7 Amperes apos o
inversor, o que em tese o cabo de 0,5 mm? atenderia, porém novamente sera utilizada a se¢ao
minima de 2,5 mm? do inversor até as tomadas de recarregamento.

O circuito da placa de automagao funciona com baixa corrente. Como ele ¢ caracterizado
por circuito de controle, entdo sua se¢ao sera a minima definida pela norma, de 0,5 mm?.

Os eletrodutos terdo valor de meia polegada para as se¢des de 2,5 mm? e 0,5 mm?; j&
para a se¢do de 10 mm? o eletroduto serd de 1 polegada.

Como forma de facilitar e resumir o raciocinio acima, foi realizada uma sugestdo de

circuito de forca off-grid para a estagcdo, conforme Figura 30.

Figura 30 - Sugestdo de circuito off-grid da estagao.

ATE 15 METROS 50CM 50 CM
e = REGULADOR DE
CONTATOR TENSAD
GET%R BANCO DE
CAPACITORES h
i} socm
| [ e o
— I | B ! E
= 1 : ] E
Iy 50 CM PLACA [ 1METRO =
Ll.. ............. AUTOMACAO = mm e e
__________________________ ;
1
H
BANCO DE
1METRO 20 CM 20CM 1METRO il
ATS RELE ™ INVERSOR i
w
g
=
™~
DISTANCIA ENTRE TOMADAS = 1METRO
| | |
TOMADA DE TOMADA DE TOMADA DE TOMADA DE
CARREGAMENTO CARREGAMENTO e e e CARREGAMENTO CARREGAMENTO
BICICLETA 1 BICICLETA 2 BICICLETA 14 BICICLETA 15
LEGENDA: = = = =
POSITIVO: =sss==  TERRA: " = n
—_|__ SECAODEO,SMM: ~~~ =~~~ SECAO DE 2,5 MM: SECAODETO MM ~'" """

NEGATIVO: e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Analise Economica

Para maior realidade a respeito da viabilidade desta proposta, a andlise econdmica torna-
se substancial. Neste sentido, serao pesquisados custos de aquisi¢ao, operagao, manutengao e
vida util dos equipamentos considerados na se¢do 3.1. Os dados foram obtidos por meio de
pesquisa disponibilizadas na literatura e varejo na internet, e estao dispostos na Tabela 7. Todos
os valores estdo convertidos com a taxa de cambio de 16 novembro de 2022 [1,00 USD — 5,33

BRL].

3.2.1 Custos de aquisi¢cdo

Tabela 7 - Levantamento de custo dos equipamentos que compdem a estacao.

Custo de
Equipamento Preco Quantidade Fonte
Aquisicao
R$ 5.400,00
Bicicleta
+ Magazine Luiza
Bikelete Sonny 15 RS 88.500,00
R$ 500,00 (16/11/2022)
350 W
(frete)
R$ 20,90 +
Fita Anti-furo Mercado Livre
) RS 33,90 30 RS 1.644
aro 24 — Tectire (16/11/2022)
(frete)
Bateria Moura )
RS 1.672,14 8 R$ 13.377,12  Energia total (16/11/2022)
12MS234
1 bloco do
U$ 120,00 320 R$ 204.672,00 Chand, et al., 2020
tapete gerador
Pack de R$ 81,07 +
capacitores 2V, RS 82,18 3 R$ 325,39 Aliexpress (16/11/2022)
500f (frete)
Placa de
automacao —
R$ 15,47 +
DC 6-40V auto
RS 35,43 1 R$ 50,90 Aliexpress (16/11/2022)
cut-off
) (frete)
disconnect

controlador
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Contator
R$ 51,30 +
elétrico 18A 1 RS 147,23 Aliexpress (16/11/2022)
R$ 95,93
CJX2-1810Z
Regulador de
tensdo — DC 0-
100V 50A RS 192,02 1 R$ 192,02 Aliexpress (16/11/2022)
1000W step
down
Inversor solar
RS 775,48
de onda
. + 1 RS 1.462,82 Aliexpress (16/11/2022)
senoidal pura,
RS 687,34
1500W
RS 82,86 +
Relé TOMNZ
R$ 10,26 1 R$ 93,12 Aliexpress (16/11/2022)
63A Top Input
(frete)
ATS — duplo
) R$ 573,76
interruptor de
+R$ 70,14 1 RS 643,9 Aliexpress (16/11/2022)
transferéncia de
) (frete)
energia
R$ 11,34 +
Tomada 2P+T Mectronic
RS 18,27 15 RS 444,15
10A/250V (17/11/2022)
(frete)
1 rolo 25 metros  R$ 25,45 +
de cabo de R$ 46,30 1 RS 71,75 Mercado livre (17/11/2022)
cobre 0,5 mm? (frete)
1 rolo 50 metros
de cabo de Carajas
R$ 99,90 1 R$ 99,90
cobre 2,5 mm? - (17/11/2022)
preto - SIL
1 rolo 50 metros
de cabo de Carajas
R$ 99,90 1 R$ 99,90
cobre 2,5 mm? - (17/11/2022)
vermelho - SIL
1 rolo 50 metros
R$ 109,90 1 R$ 109,90 Leroy Merlin (22/11/2022)

de cabo de
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cobre 2,5 mm? -

verde - SIL
R$ 7,80 + .
1 metro Cabo de Casa do Eletricista
RS 11,55 2 RS 27,15
cobre 10 mm? (17/11/2022)
(frete)
3 metros
Eletroduto PVC )
R$ 14,49 24 R$ 347,76 Leroy Merlin (17/11/2022)
tigre 2
polegada
3 metros
Eletroduto PVC ~ R$ 28,90 1 RS 28,90 Leroy Merlin (17/11/2022)
tigre 1 polegada
Cotovelo meia )
Carajés
polegada PVC RS 2,59 32 RS 82,88
(17/11/2022)

tigre

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Custos de manutencgdo

Além dos custos de aquisicdo, sera necessario calcular os custos de manutengdes
preventivas a serem realizadas durante o uso das bicicletas e estacdo. Como essas bicicletas
serdo compartilhadas e passardo por diferentes usuarios, torna-se complexo prever com
exatiddo a vida util de cada pega. Considerando esse cenario, serdo estimados valores de
durabilidade, para efeitos de célculo. A Tabela 8, mostra as pegas previstas de troca periddica
e 0s seus respectivos custos associados Estes valores serdo levados em consideracao para o

calculo do retorno do investimento.

Tabela 8 - Levantamento de custo dos itens de reposi¢ao programada das bicicletas.

Quantidade Quantidad

Vida qtil
Peca Preco unitario por bicicleta e total por Custo por ano
estabelecida
por ano ano
R$ 29,90
Corrente Comum '
(Mercado Livre 2.000 km 7,33 =110 R$ 3.289,00

Tec Grossa
—18/11/2022)
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Catraca Bicicleta

R$ 19,90
Roda Livre Bike 16 .
(Mercado Livre 2.000 km 7,33 =110 R$ 2.189,00
Dentes Esfera
—18/11/2022)
Dourada
Coroa Engrenagem RS 20,49
Bicicleta 40 Dentes (Shopee — 10.000 km 1,44 =22 R$ 450,78
Aco Preto 18/11/2022)
R$ 12,00
Lubrificante para )
(Ciclo pegas 5 ml por
corrente — algoo lube ) 4,33 =65 R$ 780,00
Timb6 — semana
60 ml
18/11/2022)
R$ 60,00
. (Oficina Ponto Acada 6
Lubrificagdo geral 2 30 R$ 1.800,00
do Ciclista — meses
Fortaleza-CE)
Par Pneu Bicicleta
R$ 120,90
Praieiro Levorin Aro .
(Mercado Livre 15.000 km 1 15 RS 1813,5
24x1.95 Urbano
—18/11/2022)
Balao
) R$ 19,99 .
2 Pares Pastilha _ A cada dois
(Mercado Livre 0,5 7,5 R$ 149,92
Freio Disco anos
—18/11/2022)
Bateria De Litio Para R$ 2.050,00
o ) . A cada trés
Bicicleta Elétrica (Mercado Livre 0,33 =5 R$ 10.250,00
anos
350w 36v —18/11/2022)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A vida 1til das pecas, na pratica, pode variar. Os valores da coluna 3 acima foram

estabelecidos para efeitos de célculo. Lembrando que a estimativa de rodagem diaria de cada

bicicleta é de 40 km.

Além dos gastos de manuten¢do com as bicicletas, as baterias possuem vida util de

acordo com a quantidade de ciclos. Como discutido na se¢do 3.1.4, as baterias terdo uma

estimativa de fornecer 1300 ciclos de descarga sem perder a performance original. Como cada

ciclo durard 0,5 dia, ela terd boa performance por 650 dias, ou 1,78 ano. Apos essa quantidade

de ciclos, a bateria comegard a perder aos poucos sua capacidade de carga. Portanto, este

trabalho considerara que o banco devera ser trocado por novas baterias de dois em dois anos.
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Vale ressaltar que este trabalho ndo contemplard os custos associados a compra ou
desenvolvimento de aplicativo mobile para gestdo das bicicletas e usuarios, além de custos
associados a mao de obra necessaria para instalagdao, devido falta de dados precisos para
estipular valores médios. Portanto o célculo do retorno do investimento estara limitado aos

custos com os itens acima.

3.2.3 Modelo de Retorno Financeiro

O modelo proposto para retorno financeiro do investimento tomara como base os pregos
das passagens das frotas de onibus de Fortaleza. Atualmente a passagem custa R$ 3,90 a inteira
e R$ 1,80 a meia. Dessa forma este trabalho sugere que cada utilizacdo de 30 minutos da
bicicleta elétrica custe R$ 3,90 a inteira e R$ 1,80 a meia, nos dias uteis. Nos finais de semana
e feriados o tempo por cada utilizacdo da bicicleta subira para 40 minutos e custara R$ 5,00 a
inteira e R$ 2,50 a meia. A consideracdo de 8§ viagens diarias por bicicleta, feita na se¢do 3.1.1,
sera utilizada também aqui. Por ultimo, serd considerado que cada més tera 4 semanas ¢ 5 dias

uteis, de tal maneira que o ano terd 240 dias tuteis e 125 dias ndo tteis.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s levantamento de informagdes acerca dos itens necessarios para compor uma
estacdo de bicicletas elétricas de modelo hibrido que utiliza tapete gerador de energia, €
necessaria uma analise criteriosa a respeito do conteido abordado. Este capitulo detalha os

resultados obtidos pela utilizagdo da metodologia da secdo 3.

4.1 A Bicicleta

O mercado de bicicletas elétricas estd em crescente expansao, porém, para a realidade
brasileira, esta nova onda ainda custa caro. A Bikelete Sonny ¢ uma boa escolha devido seu
preco de mercado abaixo da média e devido seus componentes, mais basicos, serem faceis de
achar com precos acessiveis no mercado de reposi¢do, algo essencial quando se trata de
bicicletas compartilhadas, ja que requerem constantes revisoes devido ao seu uso severo.

E valido salientar que muitas bicicletas elétricas sdo vendidas com acelerador, como é

o caso deste modelo escolhido. Segundo a resolu¢ao n°® 947 do CONTRAN, as bicicletas
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elétricas devem “ndo dispor de acelerador ou de qualquer outro dispositivo de variagdo manual
de poténcia”, pois, caso contrario, serdo classificadas como ciclomotores, precisando que o
condutor tenha ACC para conduzi-las. Ou seja, muitas lojas vendem bicicletas que, sob o olhar
da legislacao vigente, na verdade sdo ciclomotores. Devido esse cenario, antes das bicicletas
ficarem disponiveis para os usudrios pela primeira vez, elas deverdo ter seus aceleradores
desligados para ficarem regulares perante a legislagdo. Portanto, seus motores elétricos s
funcionarao via pedal assistido, assim como exige a resolucao.

Cada estagdo precisara de um investimento de R$ 88.500,00 na compra de 15 bicicletas
Bikelete Sonny para compor a estacdo proposta. O fabricante fornece 6 meses de garantia da
bateria, porém sua vida util gira em uma média de 3 anos utilizando diariamente, sendo
necessario uma possivel reposicao de baterias ap6s atingido esse periodo. Esta reposi¢do custara
R$ 30.750,00 na compra de 15 baterias novas apos 3 anos da compra das bicicletas, ou R$
10.250,00 por ano.

O modulo ¢ motor elétrico ndo sdo levados em consideragdo nas manutengdes
preventivas pois sua durabilidade perpassa a vida util de todos os outros componentes.
Ademais, suas outras pegas sdo iguais as encontradas em bicicletas tradicionais, sendo sua
manutengdo necessaria apenas para garantir a seguranga do usudrio, assim como ja acontece
nas estagoes de bicicletas comuns. A previsdo anual de manutengdo preventiva das 15 bicicletas
totalizou R$ 10.472,20 de acordo com os itens previstos na se¢ao 3.2.2.

Desse modo, o custo anual previsto para manter as bicicletas pertencentes a uma estagao,
apenas, ¢ de aproximadamente R$ 20.722,20, considerando que cada bicicleta percorrera 40

quilometros diariamente durante os 365 dias do ano.

4.2 Circuito Off-grid

Para atender a demanda diaria de 7 kWh, vimos que serdo necessarios 320 blocos do
tapete gerador, considerando que a estagdo devera ser colocada em um local onde passem 7500
pessoas diariamente e que elas pisem 15 vezes no tapete durante sua caminhada, totalizando
112.500 pisadas diarias no tapete ou, aproximadamente, 352 pisadas em cada bloco.

Seguindo as precificagdes propostas por Chand, et al. (2020), o montante para
implementar o tapete constituido de 320 blocos resultou em R$ 204.672,00.

O circuito de geragdo de energia e o banco de baterias totalizaram R$ 17.604,88, no qual

0 Unico item que precisara de substitui¢ao posterior sera o banco de baterias apos o fim da
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quantidade de ciclos previsto, sendo necessaria uma quantia R$ 13.377,12 a cada dois anos, ou

R$ 6.688,56 por ano.

4.3 Visao Geral da Estacao

Como visto na se¢do 3.1.3, o comprimento minimo do tapete devera ser de 15 metros.
Ao dividir 320 blocos por 40, teremos 8 fileiras de 40 blocos cada. Dessa forma, cada tapete
terd 16 metros de comprimento e 3,2 metros de largura, totalizando os 51,2 metros quadrados
de area prevista a ser pisada e atendendo ao comprimento necessario. Na Figura 31 pode-se ver

um exemplo de layout padrdo para a estagao.

Figura 31 - Layout padrao para a estagao.

Tapete gerador - 320 blocos

15 bicicletas eletricas - 350 W

Habitaculo do circuito hibrido - off-grid e on-grid

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este layout padrao € apenas uma sugestdo. Os blocos do tapete podem ficar a uma
distancia maior da estacdo e serem dispostos de outras maneiras (escadarias ou trajetos que
tenham curvas). A unica disposi¢do que nao sera modificada € o conjunto habitaculo + estrutura
das tomadas. Isso garantird um custo fixo com cabeamento deste conjunto.

Cada bicicleta tera uma tomada disponivel para recarga, de modo que quando o usuario

desligar a bicicleta da tomada sera iniciada a contagem do seu tempo de utilizagdo. Ao chegar
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em outra estagdo ou retornar a mesma, sera necessario conectar a tomada para que a contagem
do tempo de utilizacdo pare.

Para melhorar a experiéncia de uso, o aplicativo mobile devera ser desenvolvido de tal
forma que ele disponibilize para o usuario a bicicleta com maior nivel de bateria no momento

da retirada da estagao.

Figura 32 - Localizagdo das tomadas para recarga das bicicletas.

v

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Retorno do Investimento

Utilizando-se de dois cenarios hipotéticos, clientes que s6 pagardo inteira durante o ano
e clientes que s6 pagardo meia durante o ano, e utilizando o que foi considerado na se¢do 3.2
para os precos em dias uteis e ndo uteis, obteve-se uma situagdo de cenario de ganho maximo
e de ganho minimo. A partir destes dois valores, foi realizada uma média entre eles, resultando
em um ganho anual estimado de R$ 138.330,00. Na Figura 27 consta a sumarizagdo do

raciocinio adotado.



Figura 33 - Diferentes cenarios de ganhos anuais com a estacao.

i disri Total de Total de
|agen.s. i 8 viagens nos 28800 viagens nos 15000
por bicicleta A e e
dias Uteis dias ndo Gteis
Bicicletas por Fotal Aniial
2 m 15 Inteira [RS] 3,9 Inteira [R$] 5 somente inteira
estacdo
[R$]
Total de
viagens didrias 120 Total [RS] 112320 75000 187320
por estagao
Dias dteis no 240 Total de Total de
R0 viagens nos 28800 viagens nos 15000
dias uteis dias ndo uteis
Dias ndo Uteis e Total Anual
nG.ang Meia [RS$] 1,8 Meia [RS] 2,5 somente meia
[RS]
Total [RS] 51840 37500 89340
Média total
anual inteira +
meia [RS]

Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse do valor de ganho anual médio, foi construida uma planilha para estimar o
retorno financeiro investido por estagdo, onde também foram considerados os gastos com as
manutengdes preventivas das bicicletas e do banco de baterias ao longo dos anos de
utilizagao.

Grafico 1 — Previsdo de ganhos com a estacdo movida a tapete gerador.

PAYBACK PREVISTO POR ESTAGAO
R$ 800.000,00

R$ 700.000,00
R$ 600.000,00
R$ 500.000,00
R$ 400.000,00
R$ 300.000,00
R$ 200.000,00

R$ 100.000,00

R$ 0,00

Anos corridos apés instalcao da estacdo

------ Investimento [RS] —— Acumulado gastos com manuteng3o [RS] Acumulado ganhos [RS] Lucro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pelo Grafico 1, pelas consideracdes e simplificagdes adotadas na metodologia, teremos
um cendrio de recuperacdo do dinheiro investido a partir do terceiro quadrimestre do segundo
ano posterior a instalacao da estacao.

Para ter um referencial se o custo com tapete gerador € alto ou baixo foi feita uma breve
simulacdo que compara o investimento, em reais, da estagdo movida a tapete gerador, a energia
edlica e ligada a concessionaria de energia.

O calculo para a simulagdo com a concessionaria considerou o preco do quilowatt-hora
no més de setembro de 2022 cobrado pela Enel na cidade de Fortaleza: R$ 0,92457. Retirando
0s gastos com o circuito off-grid, desnecessarios nessa modalidade de consumo, o investimento
para a instalacdo da estacdo ficou em R$ 98.972,00. Sendo este valor referente a soma da
compra de material elétrico para a estacdo ¢ compra das bicicletas e compra das pecas das
manutencdes preventivas das bicicletas. A conta de energia anual dara R$ 2.362,15 sendo
considerado para efeito de calculo aumento anual de 10 %.

Para simular o investimento em energia solar, foram utilizados 4 painéis solares de 500
Watt-pico cada, no lugar do tapete gerador, estima-se que estes painéis submetidos a um regime
de sol de 6 horas diarias conseguirdo atender a demanda da estacdo durante sua vida util. Os
painéis escolhidos para efeito de calculo sdo comercializados pela Neosolar, onde o preco de
compra dos 4 painéis ficou em R$ 5.596,00 e foi acrescido mais R$ 4.000,00 com cabeamentos
e materiais para instalagdo, arredondando para um custo de R$ 10.000,00. Neste modelo, o
circuito off-grid permanecerd quase a mesma coisa € o gasto com a reposi¢do do banco de

baterias se mantera.
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Grafico 2 — Comparacao financeira entre tapete gerador, energia solar e concessionaria local.

Simulacgdo financeira para diferentes fontes de energia

R$ 800.000,00
R$ 700.000,00
R$ 600.000,00
R$ 500.000,00
R$ 400.000,00
R$ 300.000,00
R$ 200.000,00

R$ 100.000,00

RS 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7
Anos corridos apos instalgao da estagdo
------ Investimento Tapete gerador [RS] Investimento solar [R$]
------ Investimento Concessiondria de energia [R$] —— Lucro com fonte renovavel

= Lucro com concessionaria

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse modo, ao fazer a comparagdo do tapete gerador com as outras duas fontes de
energias citadas, observa-se que o valor de seu investimento ¢ aproximadamente 3 vezes maior

e isso atrasard o retorno financeiro em quase 2 anos a mais.

4.5 Impactos Ambientais

4.5.1 Tapete

Um dos motivos da escolha do conceito de A.A. Chand, et al. (2020) para o tapete
gerador deve-se ao fato de ndo haver utilizagdo de componentes toxicos a natureza, podendo
ele ser construido com materiais bastante conhecidos, como aco, borracha, agua, cobre e
plastico. Portanto, durante a utilizagdo do tapete ndo havera polui¢do, ficando seu impacto
ambiental somente durante os processos de fabricagdo e reciclagem.

Seus processos de reciclagem serdo bésicos, ndo sendo necessario nenhum tipo de

reacdo quimica neste processo, precisando ser submetido apenas etapas de separacdo de
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residuos e submissdo destes materiais a alta temperatura para posterior utilizagdo como matéria

prima.

4.5.2 Baterias

As baterias terdo um impacto ambiental maior, ja que elas, diferentemente do tapete,
carregam materiais pesados e toxicos. Visando reduzir as contaminacdes causadas por baterias,
a resolugdo do CONAMA n° 401/08 estabelece que todo fabricante de bateria no Brasil ¢
obrigado a receber as baterias comercializadas por ele que estejam energeticamente esgotadas.
Estas baterias recebidas serdo postas em logistica reversa para reciclagem, evitando descarte
inadequado e grave prejuizo ao meio ambiente. Porém, mesmo existindo uma grande cadeia de
coleta para elas, a propria atividade de reciclo traz consigo alguns impactos ambientais. A
Tabela 9 retine os impactos ambientais previstos nas atividades de reciclagem de baterias

segundo a Revista de Tecnologia e Engenharia (2020).

Tabela 9 - Matriz de impactos ambientais da reciclagem de pilhas e baterias.

Atividade Processo Impacto Prevencio e minimizacao
Operagdo de _ Investimento em
. Alto gasto Desperdicio de .
equipamentos com ) ] equipamentos com alta
) ) energetico recursos naturais . .
energia elétrica eficiéncia energética
Submissdo dos residuosa ~ Emissdo de gases ) Uso de filtros e lavadores de
Contaminagdo do ar
altas temperaturas poluentes gases

Contaminagdo do

Submissdo dos residuos Geracgdo de solo e/ou da agua Tratamento e disposicao final
em solucdes quimicas efluentes liquidos pela ma disposi¢ao ambientalmente adequada
final
Aparecimento de ] Uso de EPI’s e manutengao
Contato dos trabalhadores Deterioragdo da .
doencas das maquinas e
com os residuos o satde do trabalhador )
ocupacionais equipamentos

Fonte: Revista de Engenharia e Tecnologia, 2020.

Portanto, o impacto ambiental das baterias estara nos seus processos de fabricagao e

reciclagem, somente.
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4.5.3 Acoes Praticas

Quando as baterias do banco e das bicicletas perderem rendimento, elas ficardo sem
serventia de utilizacdo devido sua incapacidade de sustentar um ciclo previsto de descarga,
necessitando de novas baterias para acabar com o problema. Isto gerard um residuo para a
estagcdo, que deverad fazer o correto descarte para manter os impactos ambientais nos niveis
minimos previsto anteriormente.

O fabricante da bateria escolhida para o banco possui o Programa Ambiental Moura,
PAM, que faz o descarte das baterias de forma gratuita quando estas estao esgotadas, bastando
leva-las em uma unidade autorizada de recebimento de baterias inserviveis. Segundo a Moura,
todos os materiais da bateria sao reciclados. Apos o descarte, a empresa envia para o cliente um
certificado de destinagdo final, que servira de prova que a estacdo de bicicletas cumpre
corretamente com o descarte de seus residuos. Dessa forma, quando a vida 1til do banco da
estagdo terminar, sera acionado este servigo para garantir a correta reciclagem das baterias de

chumbo acido.

Figura 34 - Ciclo de reutilizacdo de baterias de chumbo 4cido Moura.

1. A Moura fornece
a0 distribuidor.

2. 0 distribuidor
5. & bateria & vende a bateria Moura
recolhida pelo ao ponto de venda.
distribuidor.

4. 0 comprador entrega
sua sucata ao comprar
uma nova bateria.

6. 0 distribuidor entrega sua
sucata para a fibrica. Sem impactas,

reciclamos todos os materiais que
compdem a bateria.

3. 0 ponto de venda
vende a bateria Moura

ao consumidor final. i Gl BATERIA USADA

8,
E!‘m“ BATERIA NOVA

Fonte: Cartilha Sustentabilidade Moura.
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Para as baterias de litio das bicicletas o tratamento ¢ um pouco diferente, ja que
fabricante delas ndo possui de maneira transparente uma politica de recebimento de baterias
inserviveis. Porém, na cidade de Fortaleza ha a empresa GreenEletron, que possui varios Pontos
de Entrega Voluntaria, PEVs, de baterias e eletronicos. Ela recebe os produtos descartados e
faz todo o processo de logistica reversa enviar para os centros de reciclagem apropriados.

Ademais, as os residuos gerados das outras pecas das bicicletas apos as manutengdes
preventivas, como pneus, pastilhas de freio etc., serdo recebidos pelas oficinas de manutengao

que tem processo de descarte definido.

4.6 Percepg¢oes do Conjunto

4.6.1 Pontos Positivos

O tapete possui trés pontos positivos. O primeiro ponto € que o impacto ambiental com
0 tapete se mostrou menor em comparagao com as outras duas fontes de energia. Sua concepgao
simplificada permitird que os impactos gerados sejam baixos durante as fases de produgdo dos
blocos do tapete e reciclagem dos mesmos. O segundo ponto ¢ que em nenhum momento
durante a gerag¢do de energia produzida pelo tapete havera impacto ambiental, diferentemente
do que ocorre quando consumimos a energia da concessionaria. O terceiro ponto € que as
coletas de baterias sdo amparadas por lei no Brasil e existem locais para correto descarte na
cidade de Fortaleza, garantindo que as baterias do banco e das bicicletas sejam devidamente
recicladas. Portanto, a grande vantagem do tapete ¢ que ele ¢ ambientalmente amigéavel e
garante a sustentabilidade no recarregamento das baterias das bicicletas, pois ele aproveita uma

energia que até o momento ndo estd sendo explorada: A movimenta¢ao urbana.

4.6.2 Pontos Negativos

A baixissima geracdo de energia dos blocos do tapete ¢ um fator bastante impeditivo
para maiores aplicagdes. Mesmo assumindo uma quantidade altissima de pessoas passando pelo
tapete diariamente € necessaria uma grande quantidade de blocos, visto que sé sdo gerados
0,194 mWh por pisada. Isto quer dizer que a estagdo ficara limitada sempre a lugares bastante

movimentados. Esta restricdo dos locais para as estagdes ndo facilitara o suficiente a rotina dos
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cidaddos de Fortaleza ao terem mais um meio de transporte alternativo para se locomover, pois
corre-se o risco de ndo haver estagdes suficientes para atender as necessidades dos usudrios.

Os custos envolvidos com tapete se mostraram extremamente elevados. Como
comparado na secao 4.4, hda um atraso de dois anos a mais para atingir o retorno do
investimento, além da necessidade de maior capital de investimento visto que o valor de
instalacdo ¢ aproximadamente 3 vezes maior que as outras op¢des discutidas.

Além disso, a estagdo movida a tapete gerador estara sujeita a riscos de baixas na
producdo energética durante feriados e finais de semana, periodos esses nos quais a
movimentagdo urbana adquire comportamento diferente dos dias titeis. Dessa forma o conjunto
off-grid correra risco de déficits de geracdo, ocasionando uma maior dependéncia a rede
elétrica, fugindo da pegada ecoldgica e ndo justificando o alto investimento em uma fonte
renovavel.

Por ultimo, vale destacar que o conceito desenvolvido por Chand, et al.,(2020) também
ndo passou por testes de fadiga, uso severo, condi¢des de chuva etc. Portanto, ndo ha

previsibilidade da vida util dos blocos do tapete.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve o intuito de analisar a viabilidade técnica e realizar andlise de
custo de uma estagao de bicicletas elétricas movidas a um novo conceito de tapete gerador de
energia. Por meio da revisdo da base teodrica foi possivel cumprir com o primeiro objetivo
especifico: Levantamento a respeito dos equipamentos necessarios para o circuito de geragao
off-grid cuja fonte geradora seja um tapete. Com a metodologia desenvolvida neste trabalho,
foi realizada uma busca no varejo da internet e nos precos disponibilizados pelos autores do
conceito do tapete sugerido, onde foi possivel realizar um comparativo financeiro entre as
fontes de energias almejadas no objetivo especifico 2: Comparar os custos de investimento entre
estacdo movida a tapete gerador, movida a energia solar e ligada diretamente a rede elétrica.
Finalmente, por meio da aplicacdo da metodologia, foram coletados resultados suficientes para
cumprir com o ultimo objetivo especifico: Andlise a respeito das vantagens e desvantagens da
utilizacao do tapete gerador.

Este conceito de tapete sugerido tem grande potencial de durabilidade frente a tapetes
que utilizam sistemas mecanicos complexos, como ¢ o caso da PaveGen, ou que usam

piezeletricidade. Além disso, sua pegada ecoldgica torna-se interessante frente a sua utilizagao
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de materiais ndo toxicos ao ambiente. Sua simplicidade construtiva e menor quantidade de
pecas moveis podera ser promissora no futuro, se resolvido o problema da baixa geragao.

Este trabalho conclui que, considerando a existéncia de outras fontes de energia mais
acessiveis e energeticamente seguras, ainda nao ¢ viavel construir uma estagdo movida a tapete
gerador utilizando o conceito de hidrogeragdo, devido ao alto custo agregado para se obter uma
baixissima geracao de energia, que pode ter intermiténcias na sua geragdo, ¢ que esta limitada
a locais de grande movimentagao urbana, promovendo grande desvantagem para o tipo de uso
proposto, pois o ideal para a cidade de Fortaleza ¢ cada vez mais ampliar a quantidade de
estacdes de bicicletas. Ademais, mesmo sem considerar outros custos envolvidos na instalagdo
e operagdo de uma estacao de bicicletas compartilhadas, como mao de obra e desenvolvimento

de aplicativo mobile, este trabalho alcancou seus objetivos.

6 TRABALHOS FUTUROS

Fica como sugestdo a comunidade académica o aprofundamento no conceito de tapetes
geradores movidos a hidrogeracdo. Através deste trabalho percebe-se duas grandes
necessidades: Pesquisas voltadas para descobrir a vida util média de um bloco que utilize esta
tecnologia e pesquisas para desenvolver um bloco que produza boa quantidade de energia por
pisada. Portanto, se for desenvolvido um protdtipo integro, com boa durabilidade e
performance, havera grande potencial para que a industria cearense possa produzir estes tapetes

e se tornar referéncia em um mercado pouquissimo explorado.
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