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RESUMO

A geracdo de energia alternativa tem sido um dos pontos de maior discussdo no mundo
moderno e, novas formas sdo descobertas todos os dias. Neste contexto, observa-se um
esfor¢o grande, sobretudo nas capitais Sdo Paulo e Rio de Janeiro, para a criagdo de ciclovias,
visando a utilizagdo de transporte alternativos e pratica de esportes. Unindo estes dois
cenarios, a seguinte pesquisa visa a geracao de energia sustentavel para o funcionamento de
uma bicicleta elétrica. Para a concretizagdo deste projeto serd utilizado motor de fluxo radial
com adaptacdo para novas formas de geracdo de energia. O carregamento das baterias de
forma sustentdvel como alternativa para o funcionamento do motor tem como objetivo a
redu¢do do peso dos equipamentos € maior autonomia para a bicicleta. Serdo utilizados
os métodos tradicionais: frenagem e rotacdo dos pneus; e captagdo por energia solar
(alternativa). Além do funcionamento do motor, ha a preocupacdo com a seguranga ¢
manuten¢do da vida util dos equipamentos. Para isso serdo instalados sensores para controle
de temperatura e fuga de corrente elétrica. No término deste trabalho, sera possivel uma
visualizacdo do processo de funcionamento deste motor com uma alternativa para
carregamento das baterias.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana, Bicicleta Elétrica, Sustentabilidade, Motor BLDC.



ABSTRACT

A geracdo de energia alternativa tem sido um dos pontos de maior discussdo no mundo
moderno e, novas formas sdo descobertas todos os dias. Neste contexto, observa-se um
esfor¢o grande, sobretudo nas capitais Sdo Paulo e Rio de Janeiro, para a criagdo de ciclovias,
visando a utilizagdo de transporte alternativos e pratica de esportes. Unindo estes dois
cenarios, a seguinte pesquisa visa a geracao de energia sustentavel para o funcionamento de
uma bicicleta elétrica. Para a concretizagdo deste projeto serd utilizado motor de fluxo radial
com adaptacdo para novas formas de geracdo de energia. O carregamento das baterias de
forma sustentdvel como alternativa para o funcionamento do motor tem como objetivo a
redu¢do do peso dos equipamentos € maior autonomia para a bicicleta. Serdo utilizados
os métodos tradicionais: frenagem e rotacdo dos pneus; e captagdo por energia solar
(alternativa). Além do funcionamento do motor, ha a preocupacdo com a seguranga ¢
manuten¢do da vida util dos equipamentos. Para isso serdo instalados sensores para controle
de temperatura e fuga de corrente elétrica. No término deste trabalho, sera possivel uma
visualizacdo do processo de funcionamento deste motor com uma alternativa para
carregamento das baterias.

Palavras-chave: transporte urbano, bicicleta elétrica, energia alternativa, bicicleta hibrida,
sustentabilidade, eficiéncia energética, motor de fluxo radial.
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1. INTRODUCAO

E atribuido ao arquiteto e inventor alemio Karl Friedrich Drais Von Sauerbronn, a
criagdo do primeiro modelo do que viria a ser uma bicicleta, embora exista muita discussao
sobre o assunto. Ele criou, em junho de 1817, uma geringong¢a com duas rodas ligadas por
uma barra de madeira com um guidao fixo, que logo recebeu o nome de Draisiana. Em 1818,
o inglés Dennis Johnson a patenteou, e logo o invento virou moda em Londres. Desde entdo,
esse modelo ndo parou de se modernizar, através do acréscimo dos pedais, freio, sistema de
transmissdo de forca mais eficiente, mais aerodindmica, diferentes tipos de rodas, selim,

melhor tracdo, mais comodidade e conforto (SESI, 2012).

No final do século XIX, os biciclos e bicicletas chegaram ao Brasil, trazidos da Europa
por familias mais abastadas. As cidades de Curitiba, no Parand, e Sdo Paulo receberam um
grande numero de imigrantes europeus de onde datam os primeiros registros da utilizacdo da
bicicleta em territério brasileiro. Em 1895 ja existia um clube de ciclismo organizado por
imigrantes, provindos da Alemanha, em Curitiba. Em Sao Paulo, foi construido o primeiro
velédromo do pais ainda no ano de 1895 e, pouco depois, foi fundado, também em Sao Paulo,
o Veloce Club Olimpico Paulista. Neste periodo a bicicleta era uma realidade distante devido

aos altos custos de importacao e da inexisténcia de fabricantes em territdrio brasileiro.

Foi depois da Segunda Guerra Mundial, que empresas como Caloi ¢ Monark, devido a
dificuldades que tinham para a importacdo de pecas, passam a produzi-las integralmente em
territorio brasileiro. Entretanto, sob o governo de Juscelino Kubitschek, houve a valorizagao
da industria do automdvel e a construcao de estradas o que deixou a bicicleta estigmatizada

como “veiculo de pobre”, apenas da classe trabalhadora (CASSILEI, 2016).

Visando a redug@o da polui¢do atmosférica produzida pelos veiculos automotores e os
crescentes problemas com congestionamento, em diversas cidades pelo mundo, a partir dos
anos 2000, os governos locais de varios centros urbanos, passam a projetar investimento em
ciclovias, propiciando, assim, uma nova procura pelas bicicletas, seja para lazer, esporte ou
para substituir o automével no deslocamento casa-trabalho. Além disso, diversos servigos
voltados para as bikes foram sendo criados, como sistemas de empréstimo, aluguel, entre

outros (CET, 2016).
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Atualmente, a utilizacdo da bicicleta atingiu um novo patamar com as bicicletas
elétricas ou e-bikes. Ela permite usar um veiculo praticamente ndo poluente para circular pela
cidade de forma pratica e rapida. Para quem tem limitacao fisica ou ndo quer chegar suado ao
trabalho, a bicicleta elétrica cumpre uma fungao especial na mobilidade urbana, criando uma
independéncia com relagdo aos carros e a lotagdo do transporte publico. Ela incentiva o
exercicio fisico ao mesmo tempo em que ¢ uma grande aliada em trajetos com subidas. O fato
de poder contar com o auxilio elétrico e exigir menos esfor¢o nas pedaladas torna as pessoas

mais confiantes a percorrerem distancias um pouco maiores.

Nesse sentido, este projeto de pesquisa tem como objetivo aperfeigoar o sistema
elétrico ¢ mecanico de uma bicicleta convencional transformando-a em uma bicicleta elétrica,
e avaliando os seus impactos para a mobilidade urbana e o meio ambiente no municipio de

Sédo Paulo.

2. TEMA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

2.1. Delimitacao do Tema

Esta pesquisa estd inserida na linha de pesquisa de “Automag¢do” e abordard o tema

“Bicicleta elétrica e Mobilidade urbana”.

Visando restringir o ambito de andlise do tema, o delimitamos de modo que o mesmo

tratard “da utilizacdo da bicicleta elétrica no municipio de Sao Paulo”.

Sendo assim, o titulo deste projeto de pesquisa ¢ “O DESENVOLVIMENTO DE
UM PROTOTIPO DE BICICLETA ELETRICA PARA MELHORIA DA
MOBILIDADE URBANA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO”.

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral aperfeicoar o sistema elétrico e mecanico de
uma bicicleta convencional tornando-o elétrica, e dessa forma contribuindo para melhorar a
mobilidade urbana e os impactos ambientais no municipio de S3ao Paulo, bem como

apresentando um modal que possa ser econominamente viavel para os usuarios.



2.2.2. Objetivos Especificos
Para atingirmos o objetivo geral, tracamos os seguintes objetivos especificos:

- Realizar um levantamento bibliografico sobre os componentes necessarios para a

montagem da bicicleta elétrica;
- Levantar a legislacdo vigente sobre mobilidade no municipio de Sao Paulo;
- Identificar os componentes de uma bicicleta convencional;
- Selecionar o motor elétrico adequado as especificacdes da legislacao vigente;
- Dimensionar a bateria para atender as caracteristicas dos componentes;
- Escolher o médulo controlador compativel com o sistema elétrico;
- Testar a interface elétrica que sera utilizada pelo usuério;
- Montar o prototipo da bicicleta elétrica;

- Realizar testes em vias publicas para averiguar o funcionamento da bicicleta e

possiveis falhas no sistema elétrico;

- Avaliar os custos de aquisi¢ao e manutencdo da bicicleta elétrica, estabelecendo um

comparativo com outros modais em relagdo aos custos e perfomance.

2.3. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa descritiva e exploratoria. Para tanto, serd necessario o
levantamento bibliografico e documental (consulta de periodicos, livros, artigos cientificos,
catalogos técnicos de fabricantes), acerca do tema pesquisado, seguindo-se da construcao de
um protétipo de uma bicicleta elétrica, avaliando-se sua viabilidade em termos de custos e

implantagdo deste tipo de modal no municipio de Sdo Paulo.

Serdo pesquisados diversos modelos de bicicletas elétricas, identificando seus
componentes essenciais (motores, os sensores, o controlador, a bateria e seu carregador) e

levando em consideracao seus custos de aquisigao.

Um ponto de andlise importante ¢ o melhor tipo de bateria, para reduzir o peso e

espaco, o que dificultaria a implantacdo em uma bicicleta. Para uma abordagem inicial, a



bateria que sera utilizada serd a de 36V continuos, de litio, pois os componentes eletronicos ja
funcionam nessa voltagem. Com isso ndo sera necessaria a alteracdo de voltagem. Definido os
componentes, estudaremos sobre a forma de instalacdo de cada um deles, bem como se os

mesmos podiam ser montados em qualquer tipo de bicicleta.

2.4. Problema de Pesquisa
A questao de pesquisa ficou delineada da seguinte forma:

“Quais as vantagens e desvantagens da utilizacido da bicicleta elétrica no
municipio de Sao Paulo em relagido 2 mobilidade urbana e quais sio os custos envolvidos

para sua implantacio e manuteng¢io?’

Assim, com esta questdo pretendemos demonstrar a viabilidade da utilizagdo e
comercializacdo deste modal e seus impactos para a mobilidade urbana e para o meio

ambiente.

2.5. Hipoteses
Foram levantadas as seguintes hipoteses em relagcdo ao problema de pesquisa:

- A implantacdo da bicicleta elétrica no municipio de Sio Paulo nio se

concretizou em virsstude do plano de mobilidade urbana que ainda nao foi implantado.

- Os custos para a aquisicio da bicicleta elétrica ainda sdo altos, sendo
necessarios investimentos e politicas publicas que viabilizem o desenvolvimento de

tecnologias com custos acessiveis para que o usuario possa adquirir o modal.

2.6. Justificativa e relevancia do tema de pesquisa

A poluigdo gerada pelos veiculos automotores a combustiveis fosseis € o transito das
grandes cidades sdo os principais problemas causados pelos meios de transporte atuais. Esses
problemas sdo comuns a todas as grandes cidades do mundo, inclusive Sdo Paulo. Visando
solucionar esses problemas, e sendo a bicicleta um meio de transporte sustentdvel e ndo-
poluidor, diversos paises vém investindo em ciclovias, visando aumentar o numero de

usuarios dessa modalidade.



Os paises europeus reunem os principais modelos de ciclovias do mundo.

Tabela 1 - Principais modelos de referéncias mundiais em ciclovias

Barcelona Malha: mais de 150 km.
Mais eficiente sistema de empréstimo: o Bicing, que dispde de 413 estacdes
de retirada e devolucdo e registra mais de 100 mil viagens anuais.

Paris Malha: mais de 700 km.
Maior sistema de empréstimo gratuito de bicicletas no mundo: o Vélib, que
foi criado em 2007 com 10 mil bikes e 750 estagdes automatizadas. Em julho
de 2011, alcancou 100 milhdes de viagens, 20 mil bicicletas a disposi¢do em
1.800 postos de aluguel e mais de 180 mil assinantes no ano.

Munique Malha: mais de 1.200 km.
Oferece servigos de empréstimo e promove passeios turisticos sobre duas
rodas e, além disso, dispde de sistema online pelo qual o usuario encontra
rotas ¢ traca caminhos.

Amsterda Malha: mais de 500 km.
A partir dos anos 1960, a populagdo foi estimulada pelo governo com o lema
“construa o caminho e os ciclistas virdo”. O nimero de ciclistas ¢ tdo
elevado que ha congestionamento de bikes.

Berlim Malha: mais de 650 km.
Voltadas ndo sé para o transporte urbano, mas para o cicloturismo. Amantes
de bikes mais ousados podem, inclusive, percorrer um trajeto especifico de
Berlim a Copenhague, capital da Dinamarca.

Copenhague | Malha: mais de 350 km.

40km delas ndo had contato com automoveis. Hoje, cerca de 37% da
populagdo se move sobre bikes. A cidade ¢ um dos poucos locais do mundo

onde ha semaforos especificos para ciclistas.

Fonte: Adaptado de Carvalho ( 2015)




A cidade de Sao Paulo sofre dos mesmos problemas das principais cidades do mundo,
e visando minimizar os crescentes problemas de congestionamento e a prejudicial emissao de
gases poluentes, o Plano Diretor do Municipio de Sao Paulo, em conformidade com a Politica
Nacional de Mobilidade Urbana (Lei Federal 12.587/2012), define diretrizes que favorecem
os modos de transporte ndo motorizados, incentivando o uso da bicicleta como meio de

transporte sustentavel.

Se comparada aos modos de transporte motorizados, a bicicleta ¢ uma alternativa de
locomogdo econdmica e ambientalmente mais saudavel, razao pela qual o Plano de Governo
da atual gestdo contempla a implantacdo de uma série de medidas adequando a cidade a esta

crescente demanda.

O aumento do numero de viagens de bicicleta no municipio de Sao Paulo, confirmado
pelos resultados das ultimas pesquisas de Origem e Destino do Metrd, e as politicas publicas
recentemente praticadas pelas maiores metropoles do mundo com vistas 8 mudanga da matriz
energética do planeta, definem como uma das diretrizes da atual gestdo da Prefeitura do
Municipio de Sao Paulo o estimulo a utilizagdo da bicicleta como meio de transporte € o

investimento na implantagdo e ampliagdo da infraestrutura cicloviaria da cidade de Sao Paulo.

A Rede Cicloviaria Estrutural da cidade ¢ composta por diferentes tipos de
infraestrutura, todas devidamente sinalizadas com placas e pinturas de solo (sinalizacao
vertical e horizontal), entre elas estdo as ciclovias, ciclofaixas, ciclorrotas, calgadas
compartilhadas e calgadas partilhadas, implantadas em todas as regides da cidade. Além das
infraestruturas permanentes, Sdo Paulo conta também com 120,8 km de ciclofaixas

operacionais de lazer, funcionando aos domingos e feriados nacionais, das 7h as 16h.

Completando o Sistema Cicloviario do Municipio, a cidade conta também com um
sistema publico de bicicletas compartilhadas, através dos programas BikeSampa e
CicloSampa, ofertando mais de duas mil bicicletas de empréstimo para a populagdo. As
bicicletas compartilhadas podem ser uma forma de transporte bastante eficiente, servindo
tanto para viagens exclusivas neste modal quanto para a integragdo com o transporte publico

coletivo. (CET, 2016)

A prefeitura de Sao Paulo tem como meta chegar aos 400 km ao final de 2016.



Além de ser um meio de transporte limpo, a utilizacdo da bicicleta, mesmo as

elétricas, sdo um 6timo exercicio fisico, ajudando milhares de pessoas a sair do sedentarismo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. As Bicicletas Elétricas

As primeiras patentes de bicicletas elétricas datam do fim do século XIX. Em 1895,
Ogdem Bolton Jr. inventou um modelo sem engrenagens e com motor que alcangava 100
amperes de uma bateria de 10 volts. Dois anos depois, Hosea W. Libbey of Boston inventou

um modelo que utilizava dois motores.

Diversos tipos diferentes surgiram durante o século XX, como o de Jesse D. Trucker,
que teve a ideia de produzir um motor com engrenagens internas que permitiam que a roda da

bicicleta ficasse livre, sendo possivel pedalar com ou sem o auxilio elétrico.

Nos anos 90 foram inventados os sensores de torque e controladores de poténcia. Com
inicio da era tecnoldgica, o mercado de bicicletas elétricas comecgou a se expandir gragas a
reducdo do preco dos componentes e o surgimento de novas tecnologias, inclusive com

formas inovadoras de recarregar a bateria, como energia do movimento e solar.

Hoje, bicicleta elétrica ¢ um mercado em expansdao com grandes industrias pelo
mundo. Em 2009, foi estimada a existéncia de 200 mil bicicletas elétricas pelos Estados
Unidos. Na Alemanha, a producao ultrapassa a marca de 400 mil unidades. No Brasil, o
mercado ainda estd em desenvolvimento e a maioria dos modelos presentes ¢ importada,

apesar de haver alguns locais que fabricam e-bikes tupiniquins. (eCycle, 2016)

Existem dois grandes grupos de bicicletas elétricas: o primeiro ¢ o dos Pedelecs, que
sdo as bikes sem acelerador e cujos motores sdo ativados conforme o ciclista pedala. Nesse
caso, a bicicleta s6 ird se locomover a partir do ato de pedalar. O outro grupo abrange as
bicicletas elétricas com acelerador. Elas possuem as opg¢des de so acelerar, s6 pedalar ou uma

combinacao entre as duas fungdes.

Em ambos os grupos, os principais componentes de uma bicicleta elétrica sdo o motor;

a bateria, que ¢ responsavel por alimentar o motor; o controlador eletronico ou médulo que



controla a velocidade do motor; o acelerador; o sistema de pedal assistido (PAS); e o painel

de instrumento, onde ¢ possivel acompanhar em tempo real as informacdes da bicicleta, como

nivel de bateria e velocidade. (eCycle, 2016)

2.2. A Legislacgao

Em 2013, o Conselho Nacional de Transito (Contran) regulamentou a utilizacdo de

bicicletas elétricas no Brasil. Até entdo, todas as bicicletas com auxilio elétrico eram

equiparadas a ciclomotores, conforme a Resolugao n° 315, de 08 de maio de 2009. Com a

nova resolucdo, a Resolugdo n° 465, de 27 de novembro de 2013, as bicicletas elétricas foram

equiparadas as bicicletas comuns, e dispensadas de registro, tributacdo, habilitagdo e seguro

obrigatorio, desde que atendam as seguintes condigdes, conforme paragrafo 3°:

“I — com poténcia nominal maxima de até 350 Watts;

11 - velocidade maxima de 25 km/h;

Il - serem dotadas de sistema que garanta o funcionamento do motor somente
quando o condutor pedalar;

IV — ndo dispor de acelerador ou de qualquer outros dispositivo de varia¢do
manual de poténcia;

V — estarem dotadas de:

a) indicador de velocidade,

b) campainha;

c) sinalizag¢do noturna dianteira, traseira e lateral;
d) espelhos retrovisores em ambos os lados;

e pneus em condi¢ées minimas de seguranga.

VI — uso obrigatorio de capacete de ciclista.”

Agora o Brasil se equipara aos principais paises do mundo, com por exemplo:

i OBRIGATORIO | VELOC. MAX. . FUNDAMENTACAO
PAIS POTENCIA
PEDELEC COM MOTOR LEGAL
Federal Electric Bicycle
EUA - 32 km/h 750 Watts
Law HR 727
Uniao
Sim 25 km/h 250 Watts Lei 2002/24/CE
Europeia
Lei 2002/27/CE e Stat.
Reino Unido Sim 25 km/h 200 Watts
Instr. 1168 e 1176
Japio Sim 24 km/h - Road Traffic Law (2001)
Finlandia Sim 25 km/h 250 Watts N/D




India - 25 km/h 250 Watts ARAI

Nova Zelandia - - 300 Watts N/D

Motor Vehicles Safety
Canada Sim 32 km/h 500 Watts
Regulations

Tabela 02: Resumo das principais legislagdes sobre bicicletas elétricas.

Fonte: SCHORNER, 2013.

E importante notar que ndo ¢ o ciclista que decide até que velocidade vai o apoio do
motor, mas ¢ o proprio veiculo que ¢ feito com os limites embutidos, adequando-se as leis que

estejam em vigor.

2.2. Bicicletas Elétricas do Mercado

Devido ao crescente mercado brasileiro e mundial, as principais fabricantes de motos e

automoveis investiram também nas bicicletas elétricas, como:

2.2.1. Ford

A Ford, atenta aos novos conceitos e possibilidades de mobilidade urbana, apresentou
no saldo do automovel de Frankfurt uma bicicleta de propulsdo elétrica, um quadro de perfil
trapezoidal construido em aluminio e carbono o E-Bike pesa apenas 2,5 kg. As rodas de seis
raios tém desenho em V e as baterias de litio de 36V, 9,3 Ah, ficam escondidas no interior do
quadro e sdo responsaveis por alimentar o pequeno motor de CC de 250 W, instalado no cubo
da roda dianteira, enquanto a transmissao final substitui a tradicional corrente por uma correia
dentada de carbono. O modelo dispde ainda de um sistema de reaproveitamento de energia
(tanto dos freios quanto dos pedais) similar ao utilizado nos bélidos de Formula 1 que,
segundo a marca, lhe garante uma autonomia de cerca de 85 km. Mas, se a bateria acabar ela
vira uma bicicleta convencional com cambio Shimano Alfine de 11 marchas ¢ manopla

Shimano Rapidfire.

(http://quatrorodas.abril.com.br/materia/bike-eletrica-ford-640753)

(http://www.autoportal.iol.pt/noticias/geral/ford-apresenta-e-bike-uma-bicicleta-

electrica-para-a-cidade/)




Fonte: Quatro Rodas

Figura 3 - Bicicleta elétrica da Ford

2.2.2. Mercedes-Benz

A ebike da Mercedes-Benz pesa 26 quilos, possui um visual premiado em concurso de
design europeu e tecnologia surpreendente: a smart ebike, feita pelas alemads Grace e
Mercedes-Benz, ¢ uma bicicleta elétrica no espaco dedicado a alguns dos carros mais
cobicados do planeta. Para alcangar a velocidade de 25 km/h, a ebike funciona como moto,
empurrada por baterias de 423 Wh, encasuladas num pacote destacavel no centro do quadro;
acima disso, voce precisa pedalar. Mas tudo ¢ facilitado por equipamentos tipicos de carro: ha
freios a disco, LEDs formandos as luzes frontal e traseira, corrente "limpa" (sem lubrificante e
feita de composto plastico, mais resistente) e até computador de bordo. Por toda essa

tecnologia, o preco convertido para real é de aproximadamente R$ 7.500.

(http://carros.uol.com.br/noticias/redacao/2012/10/26/mercedes-benz-mostra-ebike-

bicicleta-eletrica-de-r-10-mil-no-salao.htm)




Figura 03: Bicicleta elétrica da Mercedes Benz, smart.

Fonte: Uol Carros.

2.2.3. Dafra
Para nao ficar de fora, a fabricante de motos Dafra, possui 4 tipos de e-bikes.

A que possui menor preco, de R$ 2.590,00, ¢ o modelo Dafra DBX, que possui bateria
portatil de chumbo acido, velocidade maxima de 25 km/h e peso de 44 kg.




Figura 03: Bicicleta elétrica da Dafra DBX.

Fonte: Dafra. (http://www.dafrabikes.com.br/dbx.php)

Ja o modelo mais caro, ¢ o Dafra VT, que custa de R$ 3.690,00. Esta ja possui uma
bateria de litio, autonomia média de 70 km, além de itens comuns aos outros modelos, como
quadro em aluminio, motor de 350 W, rodas aro 26", cdmbio Shimano, freio dianteiro a disco

e traseiro V-Brake.

Figura 03: Bicicleta elétrica da Dafra DBX.

Fonte: Dafra.(http://www.dafrabikes.com.br/dbt.php)



3.1. A Bicicleta Convencional e seus componentes

Existem diversos tipos de bicicletas, entre elas as urbanas, dobraveis, mountain bike,

speed, BMX, infantil, etc., porém todas elas tem basicamente a mesma estrutura, conforme

figura abaixo (Figura 1).

Selim

Canote de selim
Guidao

Mesa

Manetes de freio

Cabaos de aco

Freio dianteiro

Prneu

Roda dianteira

Garfo

Pedal

Pedivela e engrenagem
Carrente

Roda livre e engrenagem

Freio traseiro

Quadro

Figura 1: Estrutura da Bicicleta.

Fonte:Escola de Bicicleta, 2016.

1. Selim: assento do ciclista;

2. Canote de selim: tem a fungdo de ajustar a altura do selim, dando maior conforto e
otimizando a pedalada do ciclista;

Guidao: tem a funcao de direcionar os movimentos da bicicleta;

Mesa: tem a fungao de conectar o guidao ao garfo;

Manetes de freio: utilizados para acionar os freios, tanto traseiro quanto dianteiro;

S v AW

Cabos de ago: possuem a funcdo de transmitir o comando dos manetes de freio aos

freios, tanto dianteiro quanto traseiro;

7. Freio dianteiro: freiam as rodas dianteiras;

8. Pneu: componente principal das rodas;

9. Roda dianteira: sdo compostas de quatro elementos, sendo eles: pneu, aro, raios e
cubo;

10. Garfo: peca em forma de forquilha, que aloja a roda dianteira e faz parte do conjunto

de diregdo da bicicleta;

11. Pedal: ¢ conectado ao eixo do movimento central através da pedivela;



12. Pedivela ou movimento central: e engrenagem: transmite a for¢a exercida nos pedais a
engrenagem, que por sua vez, movimenta a corrente;

13. Corrente: conjunto de elos metalicos flexiveis, que transmite 0 movimento da coroa
para o pinhao;

14. Roda livre e engrenagem: conectada a corrente, a engrenagem transfere 0 movimento
a roda traseira;

15. Freio traseiro: freiam as rodas traseiras;

16. Quadro: pega de grande importancia da bicicleta, onde se fixam todas as outras partes.

3.2. Motores Elétricos

O motor elétrico ¢ a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. O motor de indugdo ¢ o mais usado de todos os tipos de motores, pois combina as
vantagens da utilizacdo de energia elétrica — baixo custo, facilidade de transporte, limpeza,
simplicidade de comando — com sua constru¢do simples e grande versatilidade de adaptagdo
as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos (WEG, 2013). Os tipos mais

comuns de motores elétricos sdo:

3.2.1. Motores de corrente alternada

Sao os mais utilizados, porque a distribuicdo de energia elétrica ¢ feita normalmente

em corrente alternada. Os principais tipos sao:

Motor sincrono: funciona com velocidade fixa, ou seja, sem interferéncia do
escorregamento; utilizado normalmente para grandes poténcias (devido ao seu alto custo em

tamanhos menores).

Motor de indugdo: funciona normalmente com uma velocidade constante, que varia
ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade,
robustez e baixo custo, ¢ o motor mais utilizado de todos, sendo adequado para quase todos os
tipos de maquinas acionadas, encontradas na pratica. Atualmente ¢ possivel o controle da

velocidade dos motores de indugdao com o auxilio de inversores de freqiiéncia.



3.2.2. Motores de corrente continua

Sao motores de custo mais elevado e, além disso, precisam de uma fonte de corrente
continua, ou de um dispositivo que converta a corrente alternada comum em continua. Podem
funcionar com velocidade ajustdvel entre amplos limites e se prestam a controles de grande
flexibilidade e precisdo. Por isso, seu uso € restrito a casos especiais em que estas exigéncias

compensam o custo muito mais alto da instalacdo e da manutencdo (WEG, 2013).
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Figura 2:

Fonte: http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/ WEG-guia-de-especificacao-de-motores-eletricos-

50032749-manual-portugues-br.pdf

Esses motores ainda podem ser com escovas (brush) ou sem escovas (brushless). Ele é
alimentado por baterias de corrente continua e controlado por um circuito eletronico.

Comumente, fica alojado no cubo da roda ou no movimento central. Geralmente, utiliza-se o



motor sem escovas ou BLDC (Brushless DC motor), que d4 pouca manutencao, ¢ eficiente e

silencioso. O sistema com instalagdo no movimento central tem a vantagem de se aproveitar

do cambio da bicicleta, pois ele coloca sua forga diretamente na corrente da e-bike.

Na Tabela abaixo, ¢ apresentado um comparativo entre o motor BLDC e o motor CC,

que destacando-se o comportamento de cada motor para determinadas caracteristicas.

Caracteristicas Motor BLDC Motor CC
Comutagoes Comutagdes eletronicas baseadas nos sensores | Comutacdo das escovas.
de Hall.
Manutengio Baixa manutencdo devido a auséncia das | Manutengdo periddica.
escovas.
Durabilidade Alta. Baixa.

Velocidade / Binario

Permite a operagdo linear em todas as

velocidades com carga nominal.

Em velocidades altas o atrito das
escovas prejudica o binario.

Eficiéncia Alta, pois nao tem queda de tensdo nas escovas. | Moderada.

Potencia de Saida / | Alta. Reducdo do tamanho devido as | Moderada / Baixa. O calor

Tamanho do Motor. caracteristicas térmicas, pois como estes | produzido pela armadura ¢
motores tem os enrolamentos no estator a | dissipado no entre ferro,

dissipagao ¢ superior.

aumentando a temperatura.

Inércia do Rotor

Baixa, pois tem imas permanentes no rotor, o
que melhora a resposta dindmica

Alta inércia do rotor, o que limita a
caracteristica dindmica.

Gama de Velocidade

Alta pois ndo contém limitagdes mecanicas
impostas pelas escovas

Baixa, pois contém
mecanicas das escovas.

limitagdes

Ruido Elétrico

Baixo.

Alto devido a geragdo do arco
elétrico nas escovas.

Custo de Fabricagdo. | Alto devido a existéncia dos imds permanentes | Baixo.
de terras raras.
Controle Complexo. Simples.
Requisitos do | O controle ¢ indispensavel para o | O controle s6 é necessario para
Controle. funcionamento do motor. variar a velocidade.

Tabela XX: Comparativo entre o motor BLDC e o motor CC

Fonte: Araujo, Ruy

J4 na Tabela abaixo, mostra-se o comparativo entre o motor BLDC e o motor de

Inducao, destacando-se o comportamento de cada motor para determinadas caracteristicas.

Caracteristicas

Motor BLDC

Motor de Inducio

Velocidade / Binario.

Linear, permitindo a operagdo em todas as
velocidades com carga nominal.

Baixo binario quando funciona a
baixas velocidades.

Poténcia de
Saida/Tamanho.

Alta devido a utilizacdo de imds permanentes.

Moderado devido a existéncia de
enrolamentos quer no estator quer
no rotor.

Inércia do Rotor.

Baixa, pois apresenta melhores caracteristicas
dindmicas.

Alta, pois apresenta
caracteristicas dinamicas.

poucas

Corrente Inicial.

Nao necessita de nenhum circuito de controlo de
corrente no arranque.

Necessita de wum circuito de
controlo de corrente no arranque.




Requisitos do| O controlo ¢ indispensavel para o | O controlo s6 ¢ necessario para
Controle. funcionamento do motor, sendo que o mesmo | variar a velocidade.
controlador pode ser usado para variar a
velocidade.
Escorregamento. Nao existe escorregamento entre o rotor ¢ o | O rotor gira a uma freqiiéncia
estator. inferior do que a do estator,
existindo assim escorregamento.

Tabela XX: Comparativo entre o motor BLDC e o motor de indugéo

Fonte: Araujo, Ruy

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia ¢ possivel alimentar os motores
elétricos através de conversores eletronicos, ajustando também o controle do motor de forma

a respeitar as caracteristicas nominais deste, em fun¢do da carga que vai acionar.

Por enquanto, os motores de cubo dominam o mercado. H4 o motor de tracao direta
(direct drive), de construgao mais simples, com o estator do motor preso no eixo fixo e o rotor
com imas ¢ acoplado ao cubo que gira; tem diametro de 25 cm, peso entre 6 € 9 kg e poténcias
altas, de até 1.000 Watt. A outra configuracdo ¢ o motor geared, ou seja, com um sistema
planetario interno de rodas dentadas que permite uma rotagdo mais ideal. Sdo cerca de 20%
mais eficientes, proporcionam mais torque em baixas rotacdes. Possui didmetro menor, cerca
de 13 cm, e peso reduzido, entre 2 a 3 kg. A poténcia varia de 180 a 500 Watts. E um produto
de consumo de massa nos paises em que hé legislacdo limitando a poténcia, como ocorre na

Europa (SCHORNER, 2013).

3.3. Modulo Controlador

O controlador, por vezes chamado de modulo, ¢ o cérebro da bicicleta elétrica. E um
processador que integra os sinais dos todos os componentes e passa o comando ao motor. Ele
também protege a bateria cortando, quando a voltagem comega a ficar baixa, o que acontece
numa bateria vazia demais. Ele também limita a corrente (amperes) puxada da bateria. O nivel
de corte de amperes é uma caracteristica propria de cada controlador. E um exercicio de
equilibrio configurar o sistema certo de modo que a bateria ndo sofra demais com altas
correntes € que mesmo assim o motor permaneca vivo o suficiente. Uma amperagem maior
permite mais arranque ao motor, mas ndo aumenta a velocidade méxima. Controladores

também roubam um pouco de energia, por isso eles t€ém um percentual de eficiéncia.



Controladores podem também incorporar o limite absoluto de velocidade em conjunto com o

motor e o comando. (DERYCLE, 2014)

3.4. Bateria
A bateria ¢ responsavel por alimentar e dar energia ao motor.

Até pouco tempo era mais comum as e-bikes virem equipadas com baterias de
chumbo-écido (bateria de gel, VRLA ou AGM sao baterias seladas, de chumbo-acido), que
utiliza componentes quimicos assemelhados aos utilizados na producgdo de baterias de carro e
no-breaks, por seu baixo custo e popularidade. Independente do nivel de energia que ela ainda
tenha, o indicado ¢ sempre fazer a recarga apos usa-la. Seu peso fica em torno de 10 kg, pois
para atingir os 36 V, os mddulos de 12 V devem ser agrupados, e este tipo de bateria suporta
cerca de 400 ciclos de recarga. Por isso, estdo em franco retrocesso. Por sofrer do efeito
Peukert, a capacidade realmente utilizdvel chega a ser dezenas de por cento inferior a

nominal, ainda mais na medida que ¢ exigida uma corrente alta dela.

Atualmente, a bateria de chumbo-acido estd sendo substituida pela bateria de ions de
litio, a mesma que se utiliza em notebooks, por exemplo. A explicacdo esta no baixo peso
(cerca de 3,2 kg por 36 Volts e 10 Amperes) e maior vida 1til (entre 500 e 1000 ciclos), itens
muito importantes para a e-bike. Mas a bateria de litio ¢ mais cara e mais dificil de encontrar
no mercado. As baterias de litio apresentam diversos formatos e composi¢des quimicas, como
as de Cobalto (LiCo0O2), Manganés (LMO ou LiMn204), NCM (LiNiMnCo0O?2) e Fosfato
(LFP ou LiFePO4), que tém caracteristicas diferentes. Essas baterias consistem em células em
série e em paralelo. Por exemplo, uma bateria LMO tem 40 células de 3,8 Volts a célula. Isso
requer um sistema de controle das células individuais, que ¢ feito por um processador (Battery
Management System), parte integrante da bateria e oferece, entre outras vantagens, protecao

contra recarregamento desequilibrado.

Os formatos também variam bastante. O formato cilindrico ¢ muito usado para
montagem dentro do tridngulo do quadro, proporcionando uma 6tima distribui¢do a bicicleta
elétrica. O tipo Frog ¢ montado em baixo do banco, no canote. Outro formato ¢ a montagem

na garupa, passivel de instalacdo em muitos modelos de bike.

A capacidade das baterias se expressa em Ah (Ampere-hora) com uma certa tensao.

Por exemplo, 10 Ah com 36 V (Volts), d4 uma capacidade de 360 Wh (Watt-hora), sabendo



que Ah x V = Wh. Na pratica interfere ainda o tipo de uso, a idade da bateria e uma série de
outros fatores. Com 360 Wh alcancam-se, em condi¢des boas, uns 35 km de autonomia,
andando a 25 km/h, sem apoio do ciclista. Aumentar a velocidade reduz exponencialmente a

autonomia.

Para a longevidade da bateria, item caro, entram em jogo varios aspectos. Primeiro,
tem o numero de recargas, ou seja, ciclos de descarga-recarga e também a profundidade das
descargas. No total final, poder-se-4 andar mais quildmetros caso se recarregue sempre que
puder, ja que descargas profundas afetam mais a bateria, ainda mais se for bateria do tipo
selada. Em segundo lugar, baterias envelhecem. Uma bateria de um ano, mesmo ndo usada,
vai perdendo da sua capacidade. Terceiro, a intensidade de uso em termos de corrente
demandada a bateria. Controladores que permitem uma amperagem mais alta com arranques
fortes no acelerador vao envelhecer mais a bateria. Quarto, o cuidado ao guardar a bateria.
Existe uma porcentagem de carga que ¢ ideal para se guardar, e deve-se evitar guarda-la vazia
e prestar atencdo ao descarregamento gradativo natural que acontece ao manter a bateria
parada. Recarregar periodicamente ¢ obrigatério. Quinto, ha variacdes de temperatura,
vibragdes fortes, a qualidade do carregador [que tem que seguir varios estagios de carregar] e

outros fatores. (SCHORNER, 2013; DERYCLE, 2014)

3.5. Carregador de bateria

Sobrecarga nao controlada ¢ outro problema em muitos carregadores, especialmente
0s que carregam baterias a base de Niquel. Altas temperaturas durante carga durante muito
tempo, estragam as baterias. A sobrecarga ocorre quando o carregador mantém a baterias a

uma temperatura que ¢ quente para se tocar (mais de 60 graus).

Carregador Bicicleta,



http://e-bikepecas.com/Site1/Carregador-Bicicleta-E1%C3%A9trica.php

http://www.loja.ecobikes.com.br/carregador-bicicleta-eletrica-ecobikes-48v-2a-

bateria-chumbo-61047372xJM

3.6. Acelerador e Sistema PAS
O acelerador ¢ um dispositivo eletronico que da o comando para o motor trabalhar.

Na e-bike, ¢ comum ter um acelerador de comando manual, que fica no guidao, e ¢
chamado de acelerador de punho (Acelerador Twist), acionado girando a mao, como em
motos. Ha também o acelerador de alavanca pequena para o polegar (Acelerador Thumb),
cuja tradugdo ¢ deddo, pois ¢ acionado pelo polegar. Esses aceleradores possibilitam usar a
estrutura da bicicleta para uso como mini-moto, sem pedalar. E proibido em muitos paises em

fungdo dessa transformacao do uso da bicicleta.

J& os sistemas automaticos, utilizados nos Pedelecs, possuem um sistema PAS (Pedal
Assist Sensor), que também ¢ chamado de pedal assistido, ¢ outra forma de acelerador. A
aceleracdo, neste caso, acontece ao pedalar, quando sensores enviam dados para o controlador
eletronico, que aciona o motor. Esses sensores podem ser de velocidade ou de torque. O
sensor de velocidade (ou sensor de giro) 1€ a quantidade de pedaladas e com base nessa
variavel, o motor ¢ acionado. Geralmente tem um controle LED ou LCD no guiddo que
permite escolher o nivel de assisténcia. Mais sofisticados sdo sensores que medem a forca (ou
torque) com a qual se pisa no pedal, oferecendo um grau de ergonomia maior, mas esses sao
mais caros, mais frageis e mais raros. O maior problema desse tipo de sensor € o custo

elevado e manuten¢do complicada. (SCHORNER, 2013; DERYCLE, 2014)

Existe a combinagdo dos dois principios de comandos que ¢ chamado de hibrido.



3.7. Outros elementos

Acoplado ao guiddo, temos o painel de instrumentos, onde ¢ possivel acompanhar o
nivel de carga da bateria e determinar o estagio de velocidade, uma espécie de sequéncia de
marchas. Alguns painéis ja incluem um velocimetro. Lembrando que em todos os modelos ¢
possivel adaptar um ciclocomputador e ter informagdes como velocidade, velocidade méxima,

distancia percorrida etc. (DERYCLE, 2014)

Manetes de freio que cortam a a¢ao do motor na hora de frear sdo essenciais

principalmente nos Pedelecs. (DERYCLE, 2014)

3. 0 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO



Neste topico apresentamos os componentes utilizados no desenvolvimento do

prototipo, especificando-os.

4.1. Bicicleta

Foi utilizada uma mountain-bike comum, da marca Caloi, sem nenhum tipo de
acessorio ou modificacdo, com aros 26, que suporta no maximo 140 Kg, para que possa ser
mostrado como exemplo, que qualquer pessoa e qualquer bicicleta padrao pode se beneficiar

deste projeto.

4.2. Motor Elétrico

A escolha do motor foi o primeiro passo para criacdo de um sistema adequado para a
bicicleta elétrica, utilizamos um motor brushless (BLDC) de 350W este motor tem uma
melhor autonomia em relagdao aos motores DC e CC comuns, ele € composto por engrenagens
que ajudam a aumentar o seu torque, localizado na roda traseira para maior tragao e controle,
silencioso, possui uma baixa manuten¢do por conta da auséncia de escovas, por essas € outras
vantagens que achamos melhor utilizar este motor, ele ¢ mas caro que os motores

convencionais, porem com tantas vantagens ele acaba se tornando vidvel para o projeto.



4.3. Modulo Controlador

O modulo controlador ¢ compativel com motores brushless do modelo (KT36ZWSR-
GP13F), queriamos um controlador pequeno, leve e eficiente por isso o modelo indicado foi a
melhor escolha para o nosso sistema, a carcacga dele ¢ de aluminio com vedagdes resistentes a
agua, com uma corrente de 15Ah e limitagdes de 25Km/H conforme previsto na legislagao n°

465, paragrafo 2° de 27 de novembro de 2013.



(— Controller for brushless motor )
Model: KTIGZWSR-GPI3F Maximum current: 17+ 1A
Rated voltage: 1oy Speed set:  1-4.2v
Rated current: =4 Brake input:Low-Level
Low voitage protection: DC3G 0. 5V

4.4. Bateria

Bateria de Ion de Lithium tipo Cilindrica (Conhecida como Garrafa d’agua) 36V,
10Ah, Células Sansung, 1500 a 2500 ciclo ou carga, recarga da bateria de 4 a 6h.



4.5. Carregador de Bateria

Carregador de bateria de bi volts de 36 volts, pino fino, com sistema off ao completar

a carga.

4.6. Acelerador e Sensor PAS

Acelerador 36V de Dedao (somente utilizados para testes neste projeto, pois 0 mesmo
¢ proibido pela norma), e Pedalec ou sistema PAS (sensor de assisténcia ao pedal) fixado no

eixo central, feito com 8 imas de neodimio para efetuar a leitura dos movimentos.



4.7. Display

Display LED com indicador do nivel da bateria, aceleragdo, e regulador de velocidade.




4.8 Manetes

Manetes de freio com sistema off para desligar o motor ao ser acionado.

4. RESULTADOS



6. CONCLUSAO

O Desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise da importancia de
uma bicicleta elétrica. Ela permite usar um veiculo ndo poluente para circular pela cidade de
forma pratica e rapida. Para quem tem limitacdes fisicas ou ndo quer fazer muito esforco, a
bicicleta elétrica ¢ a solu¢do vidvel, criando uma independéncia em relagdo aos carros e a
lotagdo dos transportes publicos e também incentiva os exercicios fisicos e a0 mesmo tempo ¢
uma grande aliada em trajetos com subidas. Ela incentiva também o exercicio fisico e o fato
de poder contar com o auxilio elétrico e exigir menos esfor¢co nas pedaladas torna as pessoas

mais confiantes a percorrerem distdncias um pouco maiores.

Apesar de todas as vantagens mostradas no decorrer da pesquisa, este projeto nio
ficou muito econdmico com um valor total R$: 1.990,00, somando todos os componentes e
servicos necessarios, porem se levarmos em consideracdo que para a maioria dos carros o
quildometro rodado alcanca mais de R$ 0,30 em grandes centros urbanos e a bicicleta elétrica
utiliza o equivalente a R$ 0,02 de energia elétrica (XXXXXX), portanto o projeto acaba se
pagando em alguns anos, sem contar o fato de que ndo existe a necessidade de licengas ou

impostos para pilotar uma bicicleta elétrica.

(Principais resultados)

Existem varios aspectos que podem ser complementados ou até modificados nesta
pesquisa em estudos futuros, como o carregamento solar, travagem regenerativa,

implementagdo de sistema com pastilhas de peltier para refrigeragdo da agua, etc.

Como problemas identificamos a poluicdo indireta gerada pela bicicleta elétrica na
geragdo de energia elétrica para sua utilizacdo, além da sua fabricacdo e descarte, e nesses
casos as baterias sao o principal problema. Mesmo assim, os efeitos positivos para o meio
ambiente ainda levam vantagem, ja que uma e-bike tem um impacto ambiental muito menor

que os automoveis convencionais.

Outro problema importante ¢ o descarte das baterias feitas de chumbo e éacidos, que
estdo sendo substituidas pelas de ions de litio, que além de serem mais duradoras (possuem

normalmente entre 400 e 2000 ciclos de recarga), sio bem menos toxicas e podem ser



recicladas. Porém, diversas tecnologias para criar baterias com maior longevidade e menor

impacto de descarte estdo sendo desenvolvidas a cada dia.

http://www.ecycle.com.br/component/content/article/41-pegue-leve/2849-bikes-

eletricas-historia-mercado-expansao-motor-caracteristicas-vantagens-praticidade-pedalar-

trabalho-limitacao-fisica-custo-economia-acelerador-integrado-separado-solar-movimento-

beneficios-problemas.html
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