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RESUMO

Titulo: Viabilidade técnica e econdmica de microusinas piezoelétricas em cen-
tros urbanos com grande circulacdo de pedestres

Autor: Juliano Adorno Maia

Orientador: Dr. Raphael de Aquino Gomes

Coorientador: Dr. Daywes Pinheiro Neto

A producdo de energia oriunda de fontes ditas limpas se destaca atualmente como
uma das principais preocupacdes nos diferentes setores econdmicos. Dentre as formas
de energia limpa existe uma ainda pouco explorada que converte a energia mecanica
em elétrica, usando materiais piezoelétricos. Este tipo de producdo pode se beneficiar
do intenso fluxo de pedestres em centros urbanos de grandes metrépoles através de
placas contendo células piezoelétricas, instaladas nas calgadas. Contudo, € necessario
oferecer mecanismos que permitam analisar a viabilidade técnica e econdmica desta
categoria de geracdo. Diante disso, uma ferramenta computacional que automatiza a
contagem de pedestres nos supostos locais de instalacdo de microusinas piezoelétricas
e, com base neste e outros parametros definidos para o projeto, oferece uma andlise
de viabilidade técnica e econdmica do projeto proposto. E apresentado o projeto e
implementagdo da ferramenta proposta, o que inclui o método computacional usado
para a contagem de pedestres, configuracao das células piezoelétricas, metodologia de
andlise de viabilidade econdmica e andlise de sensibilidade dos principais pardmetros que
afetam as andlises de viabilidade técnica e econdmica. Por meio de um estudo de caso
no maior centro comercial de Goiania - GO ¢ realizada a validacdo e demonstracdo da
ferramenta desenvolvida. O uso da ferramenta no estudo de caso considerado demonstrou
a viabilidade técnica e econdmica do desenvolvimento de microusinas desta modalidade
em todos os cendrios considerando duas placas geradoras, sendo invidvel ao considerar
apenas uma placa. A andlise de sensibilidade também demonstrou que todas as varidveis
consideradas afetam a viabilidade do projeto, sendo esta mais sensivel a drea da placa,
quantidade de pedestres e a tarifa de energia. Espera-se com os resultados estabelecer
referéncias e parametros para criar matrizes celulares geradoras de energia elétrica limpa,
que poderao ser utilizadas em grandes centros urbanos, com intuito de dirimir os impactos
ambientais gerados pelas fontes primérias, geralmente mais poluidoras.

Palavras—chave
energia limpa, piezoeletricidade, contagem de pedestres, viabilidade técnica e

econdmica.



ABSTRACT

Title: Proposal and evaluation of a computational tool for the economic viability
analysis of alternative sources of electrical energy using piezoelectric cells
Author: Juliano Adorno Maia

Adyvisor: Dr. Raphael de Aquino Gomes

Coadyvisor: Dr. Daywes Pinheiro Neto

The production of energy from so-called clean sources is currently highlighted
as one of the main concerns in different economic sectors. Among the forms of clean
energy there is a still little explored one that converts mechanical energy into electrical
energy, using piezoelectric materials. This type of production can benefit from the intense
flow of pedestrians in urban centers of large cities through plates containing piezoelectric
cells, installed on sidewalks. However, it is necessary to offer mechanisms that allow
analyzing the technical and economic feasibility of this generation category. Therefore, a
computational tool that automates the counting of pedestrians in the supposed locations of
installation of piezoelectric micro plants and, based on this and other parameters defined
for the project, offers an analysis of the technical and economic feasibility of the proposed
project. The design and implementation of the proposed tool is presented, which includes
the computational method used for pedestrian counting, configuration of piezoelectric
cells, economic feasibility analysis methodology and sensitivity analysis of the main
parameters that affect the technical and economic feasibility analysis . Through a case
study in the largest shopping center in Goiania - GO, the developed tool is validated and
demonstrated. The use of the tool in the case study considered demonstrated the technical
and economic feasibility of developing micro-plants of this modality in all scenarios
considering two generator plates, being unfeasible when considering only one plate.
The sensitivity analysis also showed that all the variables considered affect the project’s
feasibility, which is more sensitive to the area of the plate, the number of pedestrians and
the energy tariff. The results are expected to establish references and parameters to create
cellular matrices that generate clean electricity, which can be used in large urban centers,
in order to reduce the environmental impacts generated by primary sources, which are

generally more polluting.

Keywords
renewable energy, piezoelectricity, pedestrian counting, technical and economic

feasibility
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica tem motivado a comunidade cientifica
e tecnoldgica a procurar fontes alternativas de energia limpa e renovavel. Esse caminho
se torna irreversivel quando se leva em consideracdo dois fatores principais: fim dos
combustiveis fosseis e a preocupacdo com 0 meio ambiente.

Alternativas energéticas vem sendo estudadas desde os meados da década de 70
por diversos pesquisadores de instituicdes de pesquisa e centros tecnolégicos no mundo.
Isso se deve principalmente porque a crise do petrdleo e a busca por fontes de energia
menos nocivas ao meio ambiente foram grandes impulsionadoras nesta década para o
despertar da Ciéncia sobre tal questdo (SIMAS; PACCA, 2013).

Embora a poucas décadas atrds alguns paises tenham relutado em reduzir a
producdo e o consumo de energia féssil, como foi o caso dos Estados Unidos durante
a assinatura do protocolo de Kyoto em 1997 (OBAMA, 2017), atualmente o uso de fontes
de energias ditas limpas, com menor emissdo de poluentes como o CO», sdo tidas como
possiveis solucdes para diminuir o impacto do lancamento desses gases na atmosfera
terrestre.

Acompanhando o avan¢o mundial na implementacao de energias limpas, o Brasil
mostrou-se preocupado com tal questdo, ao tomar algumas atitudes como o fomento
de fontes energéticas limpas, mediante os incentivos fiscais fornecidos pelo governo as
empresas que implantarem essa alternativa energética (KAFRUNI, 2019). Outro incentivo
€ a obrigatoriedade, por parte de empresas do setor elétrico e industria de petroleo, para

que invistam 1% (um por cento) da receita operacional liquida conforme BRASIL (2016):

* 0,5% para o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) (0,4% para projetos de
Energia Elétrica e 0,1% para o Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (Procel));

* 0,5% para o Processo de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (0,2% para proje-
tos P&D + 0,2% Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(FNDTC) + 0,1% Ministério de Minas e Energia (MME)).

A perspectiva € que esse aumento gradativo chegue a 48% (quarenta e oito por
cento) da energia produzida e consumida no Brasil em 2040, de acordo com os dados
da companhia de petréleo britanica British Petroleum, divulgados em novembro de 2018
(ELIAS, 2018).
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Como consequéncia direta dos incentivos, a produgdo de energia limpa e reno-
vavel ganha espaco e forca nos cendrios de pesquisa brasileiro e mundial. Dentre estas,
as mais comuns sdo a de origem edlica, solar e térmica. Porém um modelo que vem
chamando a aten¢do dos pesquisadores € o chamado Energy Harvesting. Este termo € uti-
lizado para se referir a sistemas de produgdo de energia limpa nos quais, por intermédio
de fontes externas, a energia € produzida em pequenas quantidades de potencial elétrico.
Um exemplo de sistema que adota este modelo é o relégio de pulso Kinect desenvol-
vido pela Seiko (SEIKO, 2021), que é alimentado por energia cinética produzida através
do movimento do bragco (MITCHESON, 2010).

Uma técnica amplamente adotada para a Energy Harvesting é o uso de materiais
piezoelétricos como meio de transformar vibracdes do ambiente em energia elétrica, que
pode entdo ser armazenada e usada para alimentar outros dispositivos (ERTURK; INMAN,
2011). Com o recente avanco de dispositivos em microescala, a geragao de energia
piezoelétrica pode fornecer uma alternativa as fontes de energia tradicionais. De fato,
o crescimento no uso destes dispositivos se deve também a outras dreas. Como exemplo,
na Engenharia Biomédica, este efeito é largamente utilizado para captar sinais elétricos
bioldgicos, como a pulsagcao do coragdo, pulmao e diafragma (DAGDEVIREN, 2014). Esses
sistemas requerem materiais mais sensiveis € que tenham uma acurdcia mais proxima a
valores tedricos reais.

O efeito piezoelétrico pode ser utilizado também para a captura e amplificacao
de sons (microfones), uma aplicacdo dos sensores piezoelétricos utilizada em larga
escala. Contudo, uma das aplicacdes mais promissoras desse fendmeno cientifico € a
possibilidade de gerar uma pequena corrente elétrica por meio da compressao mecanica
destes (KUHN, 2014).

A pesquisa nessa darea avancou consideravelmente nos ultimos 10 anos. Alguns
transdutores menores, que usam nanotecnologia para melhorar a resisténcia e a flexibi-
lidade, e que sejam altamente eficientes sdo desenvolvidos desde o inicio deste periodo
(Ql et al., 2011). Este avanco possibilitou a exploragdao do potencial de geracdo de ener-
gia através desta modalidade em uma escala menor, como o caminhar de pedestres em
grandes centros urbanos. Esta motivacao estd associada ao fato de espagos urbanos, como
calgadas e vias de rolagem das grandes cidades, serem um dos objetos de estudos de sus-
tentabilidade, associando a criacdo de cidades sustentdveis a resolucdo de problemas de
mobilidade urbana.

A escolha desse tipo de geracdo de energia limpa leva a aspectos sociais,
tecnoldgicos, ambientais e econdmicos. Isso se deve ao fato de que, quanto maior a
mobilidade urbana, mais recursos energéticos sao dispendidos.

Goiania - GO constitui um exemplo desses grandes centros urbanos, com uma

populagdo estimada em aproximadamente 1,54 milhdes (IBGE, 2020). Essa cidade em
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questdo passa por um processo de transformacdo no aspecto urbano de mobilidade em
uma velocidade elevada. Seu plano diretor indica uma ampliagdo nos meios de transporte,
mas também alternativas para se ter uma cidade urbanisticamente com menores problemas
para seus habitantes. Esse plano diretor é fundamental para um planejamento urbano de
uma cidade melhor para se viver.

Uma das métricas usadas no planejamento urbano das cidades é o Indice de
Mobilidade Urbana Sustentavel (IMUS), o qual mede o nivel de sustentabilidade das
cidades do ponto de vista da mobilidade, de modo que quanto melhor a mobilidade
urbana, mais préximo de 1 (um) € este fator. Em 2013, Goiania possuia aproximadamente
0,658 como indicador de mobilidade urbana sustentavel (ABDALA, 2013). Nos tltimos
anos (2016 a 2018), esse indice subiu e atingiu valores proximo a 0,8 para a metrépole
em questdo (FERREIRA ez al., 2018), sendo que o aumento do IMUS foi possivel a partir
de implementacdes de politicas de mobilidade urbana como, por exemplo, a ampliacdo e
criacdo de ciclovias e ciclofaixas. Isso corrobora que é necessdrio implantar alternativas
de mobilidade nesse grande centro.

Uma consequéncia direta dessas politicas de mobilidade € o incentivo ao trans-
porte ativo. Associado a isso, grandes centros comerciais ja pressupde a existéncia de
fluxo continuo de pedestres. Dessa forma, dispositivos piezoelétricos podem ser implan-
tados como forma de explorar essa oportunidade. Com isso, surge a necessidade de meto-
dologias e ferramentas que permitam realizar o levantamento de dados e oferecer o estudo
da viabilidade técnica e econdmica para se implantar um sistema de geracdo de energia
renovavel e limpa desta natureza em grandes centros urbanos.

A piezoeletricidade como fonte geradora de energia é algo relativamente novo.
Entretanto, alguns trabalhos mostram a capacidade de andlise destes modelos. Algumas
alternativas mostram essa potencialidade, como o trabalho de Urroz-Montoya et al. (2019)
que explana as formas de se aproveitar essa energia nos meios socio-urbanos e ambientais.
Essas expectativas de producdo de energia vém associadas a possibilidade de um retorno
no viés econdmico.

Os ambientes industriais e os locais em que o trabalho eletromecanico possui
presenca significativa podem se tornar objeto de estudo visando a transformacdo de
energia cinética em fontes geradoras de energia e, consequentemente, trazer um ganho
econdmico. Baseado nessa possibilidade, Ennawaoui ef al. (2016) apresentam um modelo
tedrico de energia, obtida através de polimeros piezoelétricos, que aproveita a energia das
vibracdes mecanicas, convertendo-as em energia elétrica através dos sensores instalados
nestas.

Diversos trabalhos tratam da viabilidade técnica da implanta¢do de microusinas
geradoras de energia usando materiais piezoelétricos. Hwang et al. (2015) projetaram uma

placa geradora de energia usando tal tecnologia, em que simulam a pisada de um adulto
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com aproximadamente 68 kg, de modo que essa acdo resultou no acendimento de 60
Light Emission Diod (LEDs) de baixa poténcia. Porém, este trabalho apresentou apenas
aspectos técnicos construtivos, nao considerando uma andlise de viabilidade econ6mica.

Nesta mesma vertente, Jeon et al. (2005) propdem a construcdo de um dispositivo
para gerar energia através de pressdo mecanica, de modo que se tal estrutura seja
pressionado gera um potencial elétrico. Assim como o trabalho de Hwang et al. (2015),
esse artigo também nao discrimina o aspecto econdmico, deixando em aberto esse tipo de
andlise.

Além dos trabalhos citados anteriormente, a ideia de otimizacdo nos parametros
dos materiais piezoelétricos, € algo bem difundido no meio académico. Sun, Shi e Wang
(2010) realizaram um estudo que estima numericamente o potencial elétrico e a eficiéncia
destes nanomateriais para a geracao de energia através de vibracdes mecanicas.

Com relagdo a exploracao do efeito piezoelétrico aliado a mobilidade, Sousa e
Costa (2016) analisaram a viabilidade técnica de producdo de energia através do trafego
de veiculos em um cruzamento na cidade de Balsas - MA. Como conclusdes, a energia
gerada seria suficiente para abastecer o semédforo. Contudo, ndo houve anélise do ponto
de vista econdmico. Proposta semelhante foi elaborada por Najini e Muthukumaraswamy
(2016) onde, usando simulacdes considerando um fluxo constante de veiculos e diferentes
valores de velocidade, foi analisado o potencial de geracdo de energia. Foi realizada
andlise de viabilidade econdmica considerando o uso de empréstimo, mas sem aprofundar
muito, deixando de realizar, por exemplo, uma andlise de sensibilidade. Nesta mesma
vertente, Farias e Sallum (2013) analisaram a viabilidade técnica de geracdo de energia
por pedestres, considerando como cendrio o restaurante universitdrio da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). A metodologia considerou a contagem manual de
pedestres e o projeto da microusina, ndo sendo realizada andlise de viabilidade econdmica.

Como pode ser visto, uma das principais lacunas nestes trabalhos € a inexisténcia
de andlise de viabilidade econdmica, embora o tema seja explorado considerando outras
fontes renovaveis. Como exemplo, Pinto et al. (2020) propuseram uma metodologia para
a andlise de viabilidade econdmica na producdo de energia elétrica a partir do biogas.
Outro trabalho nesta seara € o de Neto ef al. (2018), em que a andlise realizada foi em
relacdo a energia edlica, outro setor de energia renovavel em forte crescimento.

Uma fonte renovavel muito explorada para a andlise de viabilidade econdmica € a
fotovoltaica. Rabuske, Friedrich e Fontoura (2018) realizaram uma analise dessa natureza
implantando placas de energia fotovoltaica sobre um estacionamento veicular. De forma
semelhante, Almeida et al. (2017) também abordam essa tematica.

Entretanto poucos trabalhos foram publicados sobre o tema de viabilidade econd-
mica para projetos de implantacdo de microusinas piezoelétricas. Dentre estes, Saifan et

al. (2019) demonstram uma andlise em sistemas de geracao hibrido, de piezoeletricidade
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com sistemas fotovoltaicos. Contudo, trabalhos analisando apenas o primeiro tipo de ge-
racdo energético praticamente sio inexistentes.

A reduzida quantidade de artigos publicados com essa finalidade nas bases de
dados indexadas a plataforma Comunidade Académica Federada (CAFe) (CNPQ, 2019)
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ), bem como
do sistema de pesquisas de trabalhos académicos da Google (GOOGLE, 2019), indicam
que existe a necessidade de mais pesquisas relacionadas a andlise econdmica de projetos
de geracdo de energia usando a piezoeletricidade.

Levando em consideracio esse nicho e principais lacunas identificadas, a pro-
posic@o de um estudo da viabilidade técnica e econdmica para se implantar um sistema
de geracdo de energia renovavel e limpa em grandes centros urbanos usando piezeletri-
cidade, de modo que esse tema se tornou de grande relevancia nos dias atuais, sobretudo
pelo potencial de geracdo devido ao alto fluxo de pedestres que ali transitam.

Para se realizar uma andlise técnica e econdmica para implantacdo de microu-
sinas piezoelétricas, € necessirio que se crie um mecanismo confidvel de contagem de
pessoas que trafegam sobre o provével local de geracdo de energia. Esse parametro é
fundamental para se estimar o potencial energético.

Uma forma de contagem de pedestres € a implantacdo de sistemas de contagem
por sinais eletronicos. Segundo Vanz e Karakiewicz (2015), a contagem de pessoas para
estimar a producdo de energia nos corredores e escadas da camara municipal da cidade
de Melbourn na Australia, usando a piezoeletricidade, pode ser realizada por captacdo
de sinais de dispositivos eletronicos, em que sensores de presenca seriam instalados no
local de andlise. O funcionamento desse consiste em captar o sinal do sensor desde que
o pedestre esteja na drea de alcance do dispositivo eletronico. O que torna esse método
falho seria a sobreposicdo de duas ou mais pessoas que passassem simultaneamente na
area de abrangéncia deste, fazendo com que assim o sistema nao contabilize os pedestres
que estiverem simultaneamente transitando por ali.

Além dessa forma de contagem, existem outras por meios eletrOnicos, que
captam sinais Wi-Fi dos celulares e/ou dispositivos em que o pedestre esteja portando
consigo. Em Guillén-Pérez e Bafios (2018) foi utilizada esta alternativa, em que pode se
estimar com uma boa precisdo até mesmo se o pedestre estiver caminhando, identificando
sua posic¢do, ou se ele estiver parado. Porém esse apresenta alguns pontos negativos para a
contagem de pedestres com por exemplo, se a pessoa que estiver caminhando nao possuir
um dispositivo com Wi-Fi naquele momento, ou se o dispositivo de comunicagdo mével
(celular, rablet...) do pedestre estiver desligado, ou ainda se ele estiver portando mais de
um dispositivo de comunicag¢do naquele momento, o que faria que o sistema contasse
mais de uma vez a mesma pessoa.

Outro método utilizado para a contagem de pessoas seria o de captagdo de
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imagens de cAmeras, onde um sistema inteligente possa realizar essa contagem de forma
automatizada. No trabalho de Almeida, Padilha e Eckhardt (2020) foi proposto um
sistema computacional que realiza a contagem de pessoas que estejam numa casa de
eventos, onde a lotacdo maxima desta € controlada. A vantagem dessa ferramenta é que
nao depende do fator humano na contagem, visto que este pode errar a contagem devido
a fatores fisiolégicos e/ou psicoldgicos, ou até mesmo por distracdo por algum evento
externo.

Diante do exposto, o presente trabalho propde uma ferramenta computacional
para o levantamento automatizado da quantidade de pedestres e a andlise de potencial
de geracdo de energia usando o efeito piezoelétrico. A proposta visa desenvolver uma
solucdo que preenche as principais lacunas discutidas, de forma a auxiliar na implantagcao
de usinas de geracao utilizando a piezoeletricidade como base tecnoldgica, em cendrios de
grandes centros urbanos. Consequentemente, serd determinado se hd ou nao a viabilidade,
tanto do aspecto técnico, considerando o projeto e dimensionamento das placas geradoras
de energia usando células piezelétricas, quanto do ponto de vista econdmico. A andlise é

realizada levando em consideracdo o custo de implantacdo e a manutengao desse sistema.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € projetar, implementar e avaliar uma ferramenta
computacional que permita analisar e comparar a viabilidade técnica e econdmica na
implantacdo de sistemas microgeradores de energia em diferentes espacos onde ha fluxo
de pedestres, usando a piezoeletricidade. Em harmonia com o objetivo geral, t€ém-se os

seguintes objetivos especificos:

* Avaliar aspectos técnicos da configuracdo de células piezoelétricas, buscando iden-
tificar quais materiais sdo mais adequados no cenério considerado;

* Propor um modelo computacional para a contagem automdtica de pessoas que
trafegam nos locais de implantacdo da microusina, que permita caracterizar o fluxo
de pedestres nestes ambientes;

* Definir indicadores de viabilidade econdmica aplicdveis ao cendrio estudado;

* Avaliar 0 modelo com um estudo de caso ao considerar um cendrio tipicamente
favordvel a instalacdo dessas microusinas;

* Identificar quais parametros do cendrio estudado afetam mais significativamente a

viabilidade econdémica.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Esta secdo apresenta uma visao geral do restante do trabalho. Tal feito se dara
a partir da estruturacdo em capitulos que detalham a ferramenta computacional para a
andlise da viabilidade técnica e econdmica para a implantacao de microusinas geradoras
de energia usando a piezoeletricidade.

No Capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico, com uma visdo do estado
da arte no que tange sistemas de geracdo de energia piezoelétrica e a tecnologia dos
materiais utilizadas neste ramo de geracao de energia. Também € discutido aspectos sobre
contagem automadtica de pessoas como elemento decisivo para a implantacao do sistema,
pois serd importante para se confirmar técnica e economicamente a viabilidade do projeto.
Outro tépico explorado neste capitulo € o de métricas da Engenharia Econdmica, que
irdo subsidiar a andlise de viabilidade econdmica para implantagdo de tais microusinas
geradoras de energia, valendo-se da piezoeletricidade.

No Capitulo 3 € discutido o desenvolvimento do software que abrange toda
a andlise da viabilidade econOmica para sistemas de geragdo de energia ao utilizar
a piezoeletricidade sob pressdo mecénica pelo caminhar de pedestres. Inicialmente é
apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento da ferramenta proposta, assim
como métricas que auxiliaram na sua construgao e valida¢do. Outro elemento integrante,
ainda neste capitulo, é a descri¢cdo do fluxo e processamento de dados ao se fazer uso
das métricas de Engenharia Econdmica escolhidas para a previsibilidade econdmica
concernente ao escopo deste projeto.

No Capitulo 4 é demonstrado um estudo de caso realizado nas calcadas do
shopping Mega Moda, localizado nas proximidades da Rua 44, préximo a rodoviaria
de Goiania. A ferramenta computacional proposta € a base para uma andlise com dados
coletados de cameras de seguranca fornecidas pelo estabelecimento. Dessa forma, com
base nesses dados, € possivel mostrar e discutir os resultados da viabilidade econdmica
para a implantacao deste projeto nas calgadas adjacentes a este centro comercial.

O ultimo ponto para o desfecho desta pesquisa foram as consideragdes finais
sobre essa tecnologia para geracdo de energia, bem como a discussdo sobre resultados

obtidos com a pesquisa, apresentados no Capitulo 5.



2 REFERENCIAL TEORICO

Para se compreender o escopo desta pesquisa € necessario um embasamento ted-
rico que consiste em mostrar os conceitos principais relacionados ao trabalho. Em virtude
disso, neste capitulo inicialmente sdo discutidas as principais estratégias para contagem
de pessoas. Em seguida, sdo apresentados aspectos relacionados a visdo computacional,
a estratégia utilizada neste trabalho para esta tarefa. Também sao apresentados conceitos
referentes a geracdo de energia por piezoeletricidade. Por fim, sdo definidas as métricas

empregadas para a andlise de viabilidade econdmica.

2.1 Contagem de Pedestres

A contagem de pessoas € algo difundido entre algumas areas de pesquisas como
a Geografia, como descritos nos trabalhos de Procopiuck (2019) e Felix, Riondet-Costa
e Palma-Lima (2019), na Engenharia de Trafego (DANTAS, 2019) e, principalmente, na
Computagdo, geralmente através de aprendizado de mdquina. Alguns exemplos nesta drea
sdo os trabalhos de Garcia et al. (2013) e Albiol, Mora e Naranjo (2001), entre outros.

Uma das dreas que demandam este tipo de estimativa sdo os grandes centros, que
necessitam cada vez mais de uma organizacdo e alternativas para a mobilidade urbana,
além de um planejamento urbano que servird para enfrentar os desafios territoriais e
de mobilidade (FERREIRA, 2013). Uma das ferramentas para se chegar a esse objetivo
¢ a criacdo de planos diretores, que poderdo sugerir solucdes futuras e eficientes para a
otimizacdo espacial, bem como da mobilidade urbana. Para se analisar essa mobilidade
nos grandes centros, um dos fatores importantes é fazer a contagem de pedestres que
trafegam pelos centros comerciais das grandes cidades.

Além de ser uma varidvel essencial no planejamento urbano, a contagem de
pedestres € fundamental para estatisticas de lugares ou até mesmo para fazer estimativas e
planejamentos de eventos ou a¢des do Estado em determinada situacao. Essa métrica pode
ser usada para indicar quantas pessoas estdo entrando ou saindo de determinado ambiente
(lojas, comércio, etc) (CHO; KANG, 2018). Outra vertente € saber a quantidade de pessoas
que trafegam por uma determinada regido para planejar o efetivo policial suficiente para
aquele local visando garantir a seguranga preventiva e ostensiva (LIU et al., 2005). Além
disso, em locais com controle de temperatura e luminosidade, a quantidade de pedestres
seria necessdria para se ter um sistema de climatizacio ideal para aquele local sem que

haja desperdicio de energia, com este ambiente vazio ou totalmente cheio (DIAS, 2005).
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Como outro exemplo, uma aplicagdo para a contagem automatizada de pessoas
utilizando imagens de cdmeras de monitoramento seria a de verificar a quantidade de
passageiros que acessam Onibus e metro. Isso influenciard o ndmero de veiculos num
determinado hordrio para otimizar a frota (CORDEIRO et al., 2019). Além disso, essa
contagem pode indicar estatisticamente o fluxo de pedestres na regido de abrangéncia
dos veiculos de transporte publico.

Outra avaliacdo que pode ser feita com a contagem de pessoas € a de prever
estatisticamente a quantidade de possiveis consumidores no local, para a instalacdo de
propaganda e outras acdes de marketing, baseada no trafego de possiveis consumidores
de algum produto disponibilizado naquela regido. Além disso, a contagem de pessoas em
tempo real que entram ou que saem de locais de festas e eventos pode ser crucial, para a
pré-determinada lotag@o de um local desses (ALMEIDA; PADILHA; ECKHARDT, 2020).

Por fim, outra aplicacdo para uso de estatisticas da quantidade de pessoas
caminhando num determinado local seria a potencialidade para o desenvolvimento de
projetos de geracdo de energia usando a piezoeletricidade. Esta informacdo € crucial
pois influencia diretamente no potencial de geracido de energia e, consequentemente, na
viabilidade econdmica de projetos desta natureza.

Nesse entendimento, estudos da Fisica e Estatistica mostram o fluxo de pessoas
se deslocando sobre uma calcada, comparando o fluxo de pedestres ao de fluidos sendo
escoado. Neste caso, estima-se o valor mdximo e o minimo de pessoas caminhando
num determinado espacgo delimitado. Um dos principais resultados nesta vertente sdo os
modelos estudados por Vargas et al. (2012) que mostram o fluxo de pessoas caminhando

como modelos fisicos. Estes modelos s@o determinados por trés escalas:

* Microscopico - Em que os pedestres sdo analisados individualmente, ou seja, cada
pedestre com a sua posi¢ao e velocidade € importante para contagem;

* Macroscépico - Modelo que leva em consideracdo a média local da quantidade de
pessoas caminhando naquele ambiente, andlogo a um fluido escoando;

» Cinética ou Mesoscdpica - Nesta o individuo nio € contabilizado individualmente,
mas usando uma distribui¢ao de probabilidade para o estado microscépico conside-

rando uma variavel aleatéria.

O modelo macroscépico de contagem de pessoas, baseado num fluido, pode ser
aplicado a uma estrutura de caminhada para pedestres com um determinado comprimento
e largura, considerando um intervalo de tempo. Assim, pode-se estimar a quantidade de
pessoas de forma estatistica que trafegam num espago em relagdo ao tempo predetermi-
nado.

Segundo Vargas et al. (2012) o modelo macroscépico descreve que a densidade

de fluidos, comparadas ao fluxo de pessoas, ¢ melhor aplicada quando se tem uma
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alta densidade. A implicacdo disso € que em cendrios onde existam muitos pedestres,
se consegue obter uma estimativa de pessoas caminhando préxima do valor real. Nos
resultados apresentados no modelo proposto, tém-se que: i) o minimo de velocidade
encontrado foi 0,02m/s com um fluxo muito intenso em um espago; ii) quando a
densidade de pessoas for baixa, os pedestres podem caminhar a uma velocidade de 2m/s,
onde isso representa o pico. Este modelo € interessante para mostrar que num espago
se tem limites, superiores e inferiores, de pessoas caminhando, pois a velocidade que os
pedestres atingem estd relacionada as dimensdes do espaco. Entretanto, esse serve apenas
de base para se entender fluxo de pedestres, ndo oferecendo medidas sobre a quantidade
em uma determinada regido. De fato, a quantidade de pedestres varia conforme elementos
externos como: dias da semana, hora do dia, intempéries, bem como situacdes adversas
como fechamento de comércio por motivos de forca maior.

Diante de todos os aspectos sobre a contagem de pessoas, € ao se levar em
consideragdo a importancia disso, é necessdria uma ferramenta para automatizar essa
tarefa. Uma alternativa viavel seria a utilizagcdo de Visdo Computacional (SZELISKI, 2010),

que serd discutida na préxima secao.

2.2 Visao Computacional

O ramo da Ciéncia da Computacdo que apresenta uma diversidade grande de
opg¢Oes para classes de problemas relacionados a reconhecimento de padrdes € a Visdo
Computacional. Nesta, existem diversas pesquisas relacionadas ao tema de contagem
de pessoas: (GARCIA et al., 2013; ALBIOL; MORA; NARANJO, 2001; ALMEIDA; PADILHA;
ECKHARDT, 2020; DIAS, 2005), entre outros.

A abrangéncia de algoritmos que compdem essa classe é bastante ampla, po-
dendo ser selecionado conforme a necessidade da aplicacdo. Alguns modelos requerem
um reconhecimento de objetos (conhecido como object detection), com uma maior acu-
récia, ao passo que outros necessitam de uma velocidade e precisdo maior para o rastrea-
mento desses objetos (identificado como object tracking).

Existe uma diferenca fundamental entre detec¢do de objetos e rastreamento
desses, onde a jun¢do dos dois tipos de algoritmos pode ser utilizada para fornecer
uma contagem de pedestres automatizada. No primeiro, procura-se detectar o objeto na
imagem e sua posi¢do neste momento, 0 que gera um custo computacional maior €, como
consequéncia, oferece maior laténcia de processamento em relacdo ao rastreamento do
objeto (ROSENBROCK, 2018).

Alguns algoritmos consagrados de deteccdo podem ser usados para essa finali-
dade, como por exemplo, Histogram of Oriented Gradients (HOG), que é um algoritmo

que utiliza um histograma de orientacao vetorial (FREEMAN; ROTH, 1995). H4 ainda o Sup-
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port Vector Machine (SVM), algoritmo de aprendizado de maquina supervisionado para
classificacdo de objetos (RAY, 2017), bem como detectores baseados em aprendizado pro-
fundo, como por exemplo o You Only Look Once (YOLO). Este ultimo detecta objetos
baseado na regressdo para caixas delimitadoras espacialmente separadas (REDMON et al.,
2015).

O rastreamento de um objeto, por sua vez, faz o controle das coordenadas deste
(apds a sua deteccdo). Esse procedimento computacional faz com que o objeto receba um
identificador inico (um ndmero por exemplo), e logo em seguida monitore as coordenadas
a medida que o objeto se mova no video. Isso é realizado detectando a posi¢do deste no
préoximo frame (quadro em inglés), usando fatores como o gradiente da imagem, fluxo
Gtico, entre outros (ROSENBROCK, 2018).

A deteccdo e rastreamento de objetos, € possivel devido ao tratamento prévio
das imagens que serdo utilizadas. Esse pre-processamento de imagens pode ser feito com
pacotes computacionais disponiveis para algumas linguagens de programacao, como por
exemplo o OpenCV (OPENCV, 2021).

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma ferramenta de c6digo
aberto, utilizada em diversas plataformas computacionais. O intuito dessa é fornecer
funcdes que auxiliam na detecg¢do e rastreamento de objetos em imagens e videos. O
OpenCV € muito utilizado em projetos de visdo computacional por ter na sua base de
dados algoritmos otimizados para esse fim e ser acessivel a usudrios de forma gratuita.

Alguns algoritmos muito utilizados podem ser encontrados na biblioteca
OpenCV, entre eles o Boosting Tracker, um algoritmo muito antigo € que estd obsoleto
para os problemas em que haja rastreamento de objetos, devido ao seu alto consumo com-
putacional (LEHTOLA et al., 2017), além de oferecer uma baixa acurdcia para imagens que
contenham muita oclusao.

Outros algoritmos como o TLD Tracker (KALAL; MIKOLAJCZYK; MATAS, 2011) e
0 MOSSE Tracker (BOLME et al., 2010) também sao utilizados nessa classe de problemas.
Eles se diferem quanto a velocidade de processamento e a acurdcia (LEHTOLA et al.,
2017). Algumas desvantagens também podem ser vistas entre esses dois algoritmos, como
por exemplo, a oclusdo no MOSSE Tracker aumenta em muito a falha em detec¢do e
rastreamento (LEHTOLA et al., 2017), o que faz com esse nio seja muito recomendado
para o rastreamento de pedestres. Além disso, apesar do algoritmo 7LD Tracker possuir
processamento rapido, ele ndo € muito recomendado no OpenCV (LEHTOLA et al., 2017),
pela deteccdo de falsos positivos (deteccdo de objetos que ndo pertencam a classe
esperada), fazendo com que ele se torne pouco usado para problemas dessa categoria.

Além dos algoritmos citados, outras estratégias sdo baseadas em Single Shot
Multibox Detector (SSD) (LIU et al., 2016) e MobileNet (HOWARD et al., 2017). O SSD

€ um algoritmo eficiente de deteccdo que utliza rede neural, ao passo que o MobileNet
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¢ uma arquitetura de rede neural convolucional, usada para problemas de deteccdo e
rastreamento de objetos. O uso destas solugdes, sobretudo de maneira combinada, permite
resultados satisfatérios mesmo em maquinas ndo muito robustas.

O SSD funciona da seguinte maneira: primeiro a imagem ¢ tratada passando
por uma série de camadas convolucionais que possuem diferentes filtros, onde cada
mapa de recursos utiliza um filtro convolucional 3x3, que sdo filtros oriundos de uma
matriz 3x3 em que as dimensdes dessa matriz sdo deteccdo de bordas, nitidez e desfoque
(RODRIGUES, 2019). Esses filtros servem para avaliar um conjunto menor de bounding
boxes (caixas delimitadoras dos objetos). Nessas caixas delimitadoras menores, 0s objetos
sao classificados para saber se pertencem a uma classe especifica.

Nessa fase de treinamento da rede neural a bounding box original é comparada
com a que foi prevista, atribuindo a essa uma nota (peso classificador), buscando garantir
que o valor quantificado dessa nota seja superior a um limiar chamado de intervalo de
confianca. A caixa delimitadora com a melhor nota serd sinalizada como positiva, assim
como todas as outras que obtiverem um peso superior ao limiar escolhido inicialmente
como parametro.

A principal caracteristica observada nessa fase é que se faz todo o processo em
um unico passo (“One-Shot”) em vez de realizar diversas iteracdes sobre uma mesma
imagem, aumentando dessa maneira a velocidade de treinamento e com isso diminuindo
recursos computacionais. Além dessa caracteristica, outro elemento observado € que
0 SSD possui um método préprio de inferéncia das Bounding Box, utilizando o non-
maximum suppression (BODLA et al., 2017), em que une caixas delimitadoras com muita
sobreposi¢cdo, mantendo maior acurécia.

O algoritmo SSD tem como principal caracteristica ndo necessitar de muitos
recursos computacionais, o que viabiliza muitos projetos de detec¢io de objetos em que
possam ser executados em diferentes mdquinas computacionais em cendrios variados
(LI et al., 2018). Isso se da pelo fato de que reduz muitos parametros da aprendizagem,
sem prejudicar a precisdo na deteccdo, tornando-o uma alternativa com baixo custo
computacional (LI et al., 2018)).

A desvantagem que o SSD apresenta é devido ao método de detec¢do baseado
nas cores e detalhes de bordas dos objetos nas imagens, ou seja, quanto menor a
imagem e/ou oclusdes relativos a sobrecarga de informacdes na imagem, a acuracia €
mais prejudicada (WANG et al., 2018). Isso o torna nao muito atraente em situagdes que
necessitam de detec¢do em tempo real com equipamentos que possuam pouca qualidade
na captura de imagens.

O método tradicional do SSD possui como caracteristica negativa o limiar de
confian¢a fixo, o que pode ser um problema em sistemas em tempo real. Isso acontece

pois o nivel de confianca adaptativo as caracteristicas de detec¢do aumenta a acurdcia
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nesse método (WANG er al., 2018). Uma alternativa a isso seria a método adaptativo
usando a Légica Fuzzy para o ajuste do limiar de confianca, fazendo desta maneira com
que se possa detectar objetos com uma maior precisdo, baseando-se nas informagdes e
caracteristicas de padrdo de imagens analisado (WANG et al., 2018). Da mesma forma
que o SSD, MobileNet se baseia em menos parametros, requerendo menor tempo de
processamento. Consiste em uma arquitetura simplificada que usa convolugdes para
construir redes neurais profundas e leves que podem ter baixa laténcia para dispositivos
moveis embarcados.

Mesmo alternativas como essas que oferecem maior desempenho possuem limi-
tacdes. Uma das principais € a dificuldade de detectar objetos quando ha oclusao, mesmo
que parcial (WANG et al., 2020). Essa limitacdo é observada principalmente em imagens
que estejam relativamente distantes do ponto focal e em tempo real. Outro problema €
quando um objeto estd em uma escala pequena em relagdo ao tamanho total da imagem
analisada, podendo gerar duas Bounding Box do mesmo objeto com pesos diferentes, cau-
sando dessa maneira um conflito na detec¢do do objeto (ZHANG; LI; YANG, 2019). Desta
forma, estes algoritmos funcionam bem quando o objeto ocupa uma regido grande com
alta resolucdo (ZHAO et al., 2018).

Entretanto, as limitacdes apresentadas podem ser compensadas pela boa veloci-
dade e acurécia no processamento. Contudo, € importante destacar que resultados melho-
res sdo esperados quando o equipamento usado para capturar as imagens estiver a uma

distancia curta do objeto a ser detectado e quando a captura € realizada em alta resolucao.

2.3 Geracao de Energia Piezoelétrica

O efeito piezoelétrico é um fendmeno fisico descoberto em meados dos anos
1880, em que determinados materiais em forma de cristais, quando sdo submetidos a
tracdo ou a compressao, geram uma polarizagdo elétrica (KUHN, 2014). Esses materiais
foram descobertos no século XIX pelos irmdos Currie, porém suas aplicacdes para
conversdo de energia mecanica em elétrica s6 foram aprofundadas no final do século XX
(SOUSA; COSTA, 2016).

O processo de producdo de energia consiste basicamente na pressao mecanica ou
vibracdo de um material que possua as caracteristicas piezoelétricas como, por exemplo,
o Titanato Zirconato de Chumbo (PZT)! (FILHO, 2014). Essa pode gerar uma diferenca
de potencial por meio da conversdo de energia mecanica em elétrica pelo principio da

piezoeletricidade (NAJINI; MUTHUKUMARASWAMY, 2016). No processo de coleta desse

A sigla PZT se deve a férmula quimica do composto: Pb[Zr, Ti;_,]O3, com 0,1 < x < 0,9 (LANZA,
2013).
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potencial gerado por alguma fonte de energia mecanica existe a conversao em energia
elétrica, sendo esta armazenada ou utilizada durante a sua produgdo.
Este material possui diversas formas, tamanhos e aplicagdes. A Figura 2.1 mostra

um exemplo de um sensor PZT-5H, muito utilizado comercialmente.

Figura 2.1: Imagem de um sensor PZT-5H.

Fonte: (CHEN et al., 2019)

Existem diversos materiais capazes de gerar o efeito piezoelétrico e estes podem
ser divididos em quatro categorias, definidas de acordo com a resisténcia 8 mudanca de
temperatura e umidade (FILHO, 2014). Sio elas:

Monocristalinos: Quartzo e Sal de Rochelle;
Policristalinos: Titanato Zirconato de Chumbo (PZT);
Polimeros: Polifluoreto de Vinilideno (PVDF);

Metais: Metais a base de platina e nanoporos.

O PZT (policristalinos) € o mais encontrado no mercado e também o mais
utilizado pelo seu custo beneficio (MARQUI; OKI, 2015). Grande parte dos trabalhos de
Energy Harvesting, apresentam o PZT como o material utilizado.

A Figura 2.2 ilustra um material piezoelétrico, que pode ser comprimido ou
tracionado, e que durante algum esforco mecanico desse ird gerar no material uma
polarizacdo elétrica, causando assim uma diferenga de potencial. O processo inverso em
que uma corrente elétrica aplicada a um material que possua tal caracteristica também ¢é
possivel e isso fard com que o material tenha uma expansao mecanica.

A conversdo de energia mecanica em elétrica no efeito piezoelétrico pode ser
chamada de direto em que consiste na conversao de energia mecanica em energia elétrica.

Deste modo, a for¢ca mecanica F aplicada ao material com tais caracteristicas gera um
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Figura 2.2: Direcdes de Polarizagdo, nas trés dimensées de uma
placa piezoelétrica em casos de compressdo e tragdo.

Fonte: (FILHO, 2014)

campo elétrico Q, que resulta numa diferenca de potencial, conforme ilustrado na Figura
2.3(a) (CHEN et al., 2019). Caso um potencial elétrico seja aplicado a ceramica piezelétrica,
este resultard numa vibragdo de ordem mecanica, ou seja, converterd energia na forma
elétrica em mecanica, conforme pode ser visto na Figura 2.3(b), também chamado de

efeito piezoelétrico inverso.

(@)

(b) Efeito piezoelétrico direto

} N i —»
Energia Tnini Energia
Q ;- Mecanica Elétrica
<+

Efeito piezoelétrico inverso

Figura 2.3: Efeito piezoelétrico direto e inverso.

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2019)

Avancos relacionados a geragdo de energia usando a piezoeletricidade em diver-
sos setores reaproveitando a energia mecanica dissipada em maquinas e elementos vibra-

cionais, como o de Rangel (2014), estdo sendo fundamentais para o desenvolvimento das
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pesquisas em Energy Harvesting.

Alguns trabalhos como os de Malmonge et al. (2009), Zhang et al. (2015) e
Touhtouh er al. (2016) entre outros, estdo relacionados ao desenvolvimento de uma tec-
nologia para melhorar a eficiéncia, resisténcia e producdo de materiais piezoelétricos.
De maneira complementar, diversos materiais ferroelétricos sdo estudados para o desen-
volvimento de transdutores do tipo PZT (MALMONGE et al., 2009) que obtenham melhor
desempenho na conversao de energia mecanica em elétrica, sob a forma de pressao.

Esses transdutores também estdo sendo produzidos em formas diversas e asso-
ciadas a outros materiais. As formas dos transdutores PZT indicam também o potencial
elétrico a ser gerado, como, por exemplo, formatos de PZT tubulares cilindricos (RANGEL,
2014).

Além dos aspectos do tipo de material e formato, outro fator que influencia
diretamente na geracdo de energia usando o tipo piezoelétrico € a vibracdo mecanica a
qual este transdutor € submetido (COELHO, 2015). A multifrequéncia nas piezo-estruturas
tem se tornado objeto de estudo para que se possa ampliar o leque de producdo de
energia para sistemas eletronicos que produzem altas frequéncias vibracionais como, por

exemplo, aeronaves nao tripuladas (CAMARA, 2012).

2.3.1 Geracao, distribuicao e armazenamento usando piezoeletrici-

dade em calcadas

Para a geracdo de energia em calgadas, as placas com os transdutores piezoelétri-
cos deverao ser montados com algum tipo de prote¢do contra intempéries, com absor¢ao
mecanica de impacto e prote¢do a grande quantidade de chuva e outros tipos de umidade
e calor excessivo.

O sistema de micro-geragdo de energia a ser implantado nestes ambientes podem
ser divididos em cinco fases, dependendo da aplicacdo e do estudo prévio realizado para
a implementagdo do projeto. Analisando o diagrama da Figura 2.4, constata-se que essa
microusina geradora pode ser dividido em producdo e distribui¢io, ou ainda produgao,
armazenamento e distribui¢ao.

Neste exemplo, uma unidade consumidora seria alimentada com a energia pro-
duzida pelas células instaladas. Como exemplo, a microusina poderia ser instalada nas
calcadas de uma avenida com grande fluxo de pedestres e a energia produzida seria usada
para alimentar os seméforos daquela avenida.

Na primeira configura¢do, tem-se que a energia € produzida nas placas de células
piezoelétricas. Logo em seguida tem-se a retificac@o do sinal elétrico que pode ser pulsado
devido a frequéncia do caminhar de pessoas naquele local. E por dltimo, essa corrente

elétrica gerada seria injetada no sistema de controle.
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Figura 2.4: Esquema para a geragdo de energia usando a piezo-
eletricidade, com fornecimento e armazenamento da
energia.

Fonte: Adaptado de (SOUSA; COSTA, 2016)

A seguir € apresentada uma discussdo de cada um dos componentes da Figura
2.4.

2.3.1.1 Tapete Piezoelétrico

Um tapete piezoelétrico seria a placa geradora de energia composta por sensores
PZT montados numa estrutura fisica com amortecedores para dirimir o impacto direta-
mente nos sensores. Esses estariam associados em paralelo ou em série, de forma a otimi-
zar a geracdo de energia. O conjunto de células piezoelétricas, ao serem submetidas a uma
pressdo mecanica (pressao dos pés sobre a placa), geram um pequeno potencial elétrico.

Os circuitos em paralelo ou em série montados no tapete piezoelétrico, possuem
potencialidade diferentes. Nas configuracdes em paralelo existe um maior potencial
elétrico, segundo Marqui e Oki (2015), visto que em todas as configuracdes em que se

coloque em paralelo os PZTs acontecem uma ampliacdo da diferenga de potencial.

2.3.1.2 Retificador

A corrente produzida no tapete piezoelétrico € passada em um retificador de
onda completa para que esse sinal tenha um comportamento continuo. Isso € necessario
tanto na parte de armazenamento quanto na injecdo da energia em sistemas eletronicos
diretamente.

O retificador € o elemento que faz com que a energia seja convertida da forma
alternada (pulsos produzidos pela pressdo mecanica) para forma continua, de forma que
possa ser utilizada posteriormente em um conversor que estabiliza a energia fazendo com

que a bateria armazene o médximo possivel de energia, dissipando poucas perdas (KUHN,
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2014). Este € acoplado diretamente na saida do gerador piezoelétrico, uma vez que a
frequéncia ndo serd elevada, para que o sinal elétrico obtido seja retificado e mantenha
um padrdo continuo.

A Figura 2.5 mostra o funcionamento de tal sistema retificado, onde a tensdo
produzida é feita de forma pulsada ou senoidal. A figura também mostra como fica a
saida da tensdo apés a entrada desta no retificador. E apresentada uma retificagio de onda
completa, em que o sinal alternado € convertido em um sinal continuo. Este sinal de saida
possui um pequeno ripple (ondulacdo em inglés), em que esta possui uma diferenca entre
o potencial elétrico no pico de uma onda até o inicio da proxima, mostrado por Vp —p
(V p = tensdo de pico, p = sinal retificado). Este ripple pode ser diminuido com o uso de
capacitores de maior capacitancia. O periodo total de um ciclo de onda € representado
por T, onde uma onda produzida gera um semi-ciclo negativo e outro positivo. Portanto,
T /2 representa o periodo de um semiciclo. Ademais, o tempo de um ripple pode ser
representado por 1 e f, de forma que se inicie a subida dessa onda em ¢ e atinja o pico

emi.
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Figura 2.5: Funcionamento de um retificador, utilizado para trans-
formar um sinal elétrico pulsado ou oscilado em um
sinal continuo.

Fonte: Adaptado de (TAVARES, 2017)

2.3.1.3 Conversor

Uma vez retificado o sinal elétrico, o sistema funcionard como um gerador
continuo, podendo ser utilizado diretamente em dispositivos eletronicos, ou ainda ser
armazenado de forma capacitiva (MARQUI; OKI, 2015), utilizando conversores e enviando
0s sinais para os bancos de capacitores.

Um conversor € um dispositivo que faz a integracdo da energia ja retificada
para o sistema de armazenamento. Este elemento serd necessdrio para converter o sinal
de forma que ndo haja perdas de corrente e que o sinal chegue intacto ao banco de

baterias. Nos sistemas hibridos, onde haja a producao e utilizacao de energia, bem como
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o armazenamento de parte desta, ¢ uma peca fundamental para que a finalidade seja

alcancada.

2.3.1.4 Bateria

O armazenamento da energia produzida pelas microusinas piezoelétricas pode
ser implementado através de um banco de capacitores ou até mesmo com baterias
estaciondrias ou baterias seladas. Este procedimento é semelhante ao realizado com
sistemas fotovoltaicos (EMAP-SOLAR, 2019).

2.3.1.5 Sistema de controle da unidade consumidora

A energia gerada por uma microusina pode ser utilizada para alimentar o sistema
de controle e, consequentemente, a unidade consumidora, apds a retificacdo e também o
armazenamento dessas em baterias (SOUSA; COSTA, 2016).

Um exemplo de unidade consumidora poderia ser os seméaforos da regido onde a
microusina estd localizada. Dessa forma, a unidade de controle e as lampadas dos seméa-
foros utilizariam a energia produzida nas calgcadas. Entretanto, outras unidades também
poderiam ser utilizadas como, por exemplo, postes de iluminacdo, painéis luminosos e

outros dispositivos eletronicos na regiao.

2.4 Analise de Viabilidade Economica

A andlise da viabilidade econdmica de um projeto se dd pela avaliacdo de
varidveis que afetam diretamente o fluxo de caixa. Esse preceito é definido a partir da
observagdo do comportamento das entradas e retiradas de capitais no projeto.

O intuito de se estabelecer uma anélise da viabilidade econdmica em microusinas
de geracdo de energia € o de avaliar os custos de implantacdo desse sistema, o tempo de
retorno e a vida util do projeto. Isso é possivel, segundo Almeida et al. (2017), fazendo a
estimativa do investimento inicial e considerando os gastos com a manutencao e operagao
do sistema, bem como as receitas e despesas esperadas num determinado periodo de
tempo.

Os principais indicadores utilizados em tais tipos de estudo sdo o Valor Presente
Liquido (VPL), o Payback Descontado e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Ademais, para
realizacio destas andlises € necessdrio definir uma taxa de desconto/retorno, como por
exemplo, a Taxa Minima de Atratividade (TMA). Esta taxa é definida pelo investidor com
base em taxas de retorno de investimentos do mercado e em seu grau de aversao ao risco.

A andlise de sensibilidade traz o refinamento da escolha da melhor configuracao

do sistema, baseado nas métricas avaliadas. Nela se faz um comparativo das principais
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varidveis utilizadas no sistema, de modo a indicar a configuragdo minima paramétrica

para que o projeto indique um retorno vidvel ao investimento.

241 TMA

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é uma taxa de desconto utilizada no
célculo de alguns indicadores de andlise de viabilidade econd6mica, como por exemplo, o
VPL e o Payback descontado. Para definir o seu valor em alguns projetos pode-se utilizar
indicadores conhecidos como, a taxa Sistema Especial de Liquidacdo e Custddia (SELIC)
(GITMAN, 2010) ou outra taxa de juros fixada como referéncia. E importante observar,
porém, que devido as perdas acumuladas na média dos tltimos anos (BCB, 2020) a SELIC
ndo estd sendo um bom indicador para a TMA.

Uma taxa de atratividade que dé um retorno minimo pode ser indexada baseada
no perfil do investimento. De maneira complementar, uma andlise da economia avaliando

os indicadores pode ser um método para se encontrar uma TMA adequada para o projeto.

24.2 VPL

Um dos parametros mais utilizados pela Engenharia Econdmica para se avaliar
a viabilidade de um projeto € o Valor Presente Liquido (VPL). Esse indicador mostra o
valor do dinheiro no tempo, descontando-se o fluxo de caixa numa determinada taxa de
desconto (RABUSKE; FRIEDRICH; FONTOURA, 2018).

O VPL € calculado levando em consideracdo o tempo de vida ttil do projeto,
trazendo-se valores futuros do fluxo de caixa para o seu valor presente utilizando deter-

minada taxa de desconto. Assim, trata-se de uma técnica de deslocamento do dinheiro no

tempo.
O célculo do VPL pode ser realizado utilizando a Equagao 2-1,
! FC;
VPL=—FC, +§1 T L TMAY (2-1)
onde:

V PL = Valor Presente Liquido;

FC; = Fluxo de caixa no tempo;

FCy = Investimento inicial;

t = Momento em que o fluxo de caixa ocorreu;
TMA = taxa minima de atratividade;

n = Periodo considerado para o projeto.

A andlise do VPL como indicador de viabilidade € realizado da seguinte forma:
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e Se o VPL > 0, entdo o investimento € viavel;
* Se o VPL =0, entdo o investimento traz um retorno igual a qualquer outro realizado,
que se tenha a TMA como taxa de retorno;

e Se 0 VPL < 0, entdo o investimento ndo € viavel.

2.4.3 Payback descontado

Para que se tenha uma andlise substancial € aconselhdvel também que se calcule
0 Payback descontado, o qual indica o tempo minimo necessdrio para que se recupere
o capital investido no projeto. Desta forma, o investidor poderd analisar se o tempo de
retorno € aceitdvel ou ndo, e assim poder decidir se realizard o investimento (RABUSKE;
FRIEDRICH; FONTOURA, 2018).

No Payback descontado, esse tempo de retorno inclui o desconto do fluxo de
caixa com a taxa de juros da corre¢do anual, a TMA. A Equacgado 2-2 descreve o método

para o célculo do Payback descontado,

PD F Ct

0=—-FCy+Y,
= (

&~ (1+TMA) (2-2)

onde:

FC; = Fluxo de caixa no instante 7;

FCy = Investimento inicial;

t = Momento em que o fluxo de caixa ocorreu;
TMA = Taxa minima de atratividade do projeto;
PD = Payback descontado.

244 TIR

A Taxa Interna de Retorno (TIR) indica a taxa de retorno para o qual o valor do
VPL € nulo, sendo o projeto vidvel quando essa taxa € maior ou igual 8 TMA (RABUSKE;
FRIEDRICH; FONTOURA, 2018).

A TIR representa a andlise de um investimento para verificar a sua rentabilidade.
Saber se € rentdvel € na pratica igualar as receitas e despesas do fluxo de caixa (BATISTA;
MUSSOLINI; GAUDENCIO, 2019). Quando se faz o VPL igual a zero pode se encontrar a
TIR.

O célculo da TIR é realizado conforme a Equacao 2-3,

i FC
=1

~ (1+TIR)

onde:
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FC; = Fluxo de caixa no instante 7;

TIR = Taxa interna de retorno;

FCy = Investimento inicial;

t = Momento em que o fluxo de caixa ocorre;

n = tempo total do projeto.

2.4.5 Analise de sensibilidade

Uma das fases mais importantes da avaliagdo da viabilidade econdmica € a
andlise de sensibilidade. E neste ponto em que é realizada a andlise das alteracdes nos
parametros, e o quanto isso podera influenciar nos resultados (COSTA; LIMA, 2020).

A sensibilidade no estudo da viabilidade econdmica advém do resultado produ-
zido por uma entrada. Essa andlise consiste em verificar o qudo sensivel é uma saida, nas
modificacdes de varidveis no sistema analisado (COSTA; LIMA, 2020).

A Figura 2.6 ilustra o funcionamento da andlise de sensibilidade. Nessa, a en-
trada é composta por um conjunto de varidveis, x = (x1,x2,...,x,), de modo que se altera
em cada ciclo apenas uma varidvel (x;, com (1 <i <n), representado pela seta vermelha).
As demais permanecem fixas, representadas pelas constantes, o0 = (01,0, ...,0), que
constituem valores referenciais na andlise. Desta forma, cada resposta do sistema, saida,

2)

é representado por uma varidvel y(!), y( ...,y e verifica-se 0 quio sensivel é o sistema

analisado com relagdo a varidvel considerada.

X
1\\ y(l)
Xy = az__> it — >
: > sistema
Xy =Xy
X1 =09
i N Y
X—> ——
: > sistema
X, =, —
X1 =04y
T~ Y
Xy =) —> ) L
x P sistema
n

Figura 2.6: Metodologia da andlise de sensibilidade univariada.

Fonte: (GOMES, 2020)
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Essa variacdo nos resultados, modificando apenas um pardmetro do sistema por
vez, € chamada de andlise univariada. Entretanto existe uma forma de se verificar a
saida do sistema baseada num conjunto de alteracOes, em que esta resposta pode ser
vista do aspecto global, chamada de andlise multivariada. Esta dltima requer um maior
processamento dos dados, diferentemente da univariada, que pode ser feita com um custo
computacional menor (GOMES, 2020).

A andlise de sensibilidade ¢ realizada a partir da observacao do comportamento
dos indicadores econdmicos, como VPL, Payback descontado e TIR, a partir da variacdo
de valores para alguns parametros considerados incertos. Dessa forma pode-se identificar,

por exemplo, quais pardmetros sdo essenciais para o sucesso do investimento.



3 FERRAMENTA PARA ANALISE DA
VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA EM
SISTEMAS PIEZOELETRICOS

Este capitulo discute a principal contribui¢do deste trabalho que é propor um
arcabouco computacional para realizar a andlise técnica e econdmica em possiveis ce-
ndrios para a produgdo de energia elétrica usando células piezoelétricas. Esta proposta
possui cardter multidisciplinar, envolvendo as dreas de Computag¢do, Engenharia Econo-
mica, Sustentabilidade e Producdo de Energia. Contudo, antes de discutir o projeto e a
implementagdo da ferramenta é apresentada a metodologia adotada no seu desenvolvi-

mento.

3.1 Metodologia utilizada para o desenvolvimento da fer-

ramenta computacional proposta

A metodologia adotada neste trabalho se pautou na proposta de dividir o de-
senvolvimento da pesquisa em um conjunto de etapas. A Figura 3.1, demonstra toda a
sequéncia de passos utilizados para andlise de viabilidade técnica e econdomica da im-
plantacao de sistemas microgeradores de energia elétrica baseado no efeito piezoelétrico,
em espacos onde hd fluxo de pedestres. Contudo, como forma de se verificar o estado da
arte e, assim, estabelecer uma base académica para o trabalho, inicialmente foi realizada
uma revisdo da literatura na drea.

Conforme evidenciado através da revisao bibliogréfica, pesquisas que exploram
o potencial de geracdo de energia elétrica através do efeito piezelétrico em locais com
movimentacio de pedestres ainda sao incipientes. Este fato corroborou com a motivacao
do trabalho. Além disso, os trabalhos relacionados identificados serviram de base para
definicio da metodologia, cuja primeira etapa foi a obtencdo de dados que seriam
utilizados no desenvolvimento da ferramenta de contagem automatica de pedestres. Estes
dados consistem em imagens de cameras de seguranga em um cendrio tipico do escopo
do trabalho, assim como dimensdes dos possiveis espagos de instalacdo das microusinas.

As coletas de imagens para a validacdo do sistema foram realizadas em 3 (trés)
momentos distintos do dia, visando analisar possiveis fluxos diferentes de pedestres.

Inicialmente estavam previstas a realizacao dessas coletas com uma frequéncia e periodos

43
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Obtencao de dados
y
Simulagao Desenvolvimento da
de um circuito ferramenta:
piezoelétrico contador de pedestres

Desenvolvimento da
ferramenta:
viabilidade economica

Estudo de caso em um
cenario tipico de
instalacdo do sistema
microgerador

Anadlise de
sensibilidade

Fim

Figura 3.1: Organograma relativo a metodologia do trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor

suficientemente extensos para identificar possiveis padroes de sazonalidade no fluxo de
pedestres ao realizar a andlise técnica e econdmica.

A préoxima etapa da metodologia, consiste no desenvolvimento do componente
de contagem de pedestres através de técnicas de visdo computacional. A implementacdo
serd descrita adiante neste capitulo.

Na implementacao da contagem de pedestres, como forma de verificar a acuricia
foi analisado o Root Mean Squared Error (RMSE). A escolha desta métrica se deu por
esta ser um dos métodos mais relevantes na modelagem estatistica (HYNDMAN; KOEHLER,
2006) e ele foi preferido em relagdo ao consagrado Mean Absolut Error (MAE) para
encontrar o erro na contagem, pois a métrica utilizada estd na mesma escala que os dados

avaliados (HYNDMAN; KOEHLER, 2006). Essa € uma técnica bastante utilizada para medir
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diferencas entre valores da amostra que estejam previstos por uma estimativa. A Equacdo

3-1 demonstra como realizar o calculo dessa métrica no cenario considerado.

1 N
RMSE = ;| — d.— f.)? 3-1
NCZI(C fo) (3-1)
Onde:

RMSE = Raiz Quadratica Média;

N = Tamanho do conjunto de amostras;

¢ = Indice do conjunto de amostras;

d. = Contagem manual por video da amostra;

fe = Contagem automatica por video da amostra.

Paralelo a implementacao da ferramenta de contagem de pedestres, outro aspecto
avaliado foi a andlise de viabilidade técnica através da simulacdo de circuitos piezoelétri-
cos. Essa simulagdo serviu de base para demonstrar a poténcia gerada por circuitos de tal
natureza, de modo a estimar a quantidade de energia gerada total por uma placa.

A simula¢@o do funcionamento das placas com células piezelétricas foi baseada
nos trabalhos de Farias e Sallum (2013) e Silva (2017), nos quais foram propostos projetos
semelhantes ao aqui considerado.

A op¢ao por uma simulagdo computacional ao invés de um protétipo da placa
se deu por um conjunto de fatores. O primeiro fator, € o custo financeiro uma vez que a
simulag@o ndo requer qualquer gasto. Outro motivo foi 0 menor tempo para obtencdo da
estimativa ao adotar esta opcdo. Por fim, o uso de um protétipo requereria implantagao
e monitoramento no local de instalacdo da microusina (que deveria ser realizado em
horérios distintos). A execucao desta atividade foi impossibilitada em virtude do tempo
disponivel para realizacdo da pesquisa.

Pode-se projetar com essa simulacdo, baseada nos componentes eletronicos
usados, a estimativa do custo de implantacdo de uma placa. Acdo na qual serve de
parametro para as despesas e receitas do projeto, fornecendo subsidios para a proxima fase
que foi a andlise de viabilidade econdmica. Outro intuito de simular uma placa geradora
de energia piezoelétrica foi de mostrar a poténcia gerada e com isso fazer um paralelo
para estimar a geracao de energia.

Ap6s concluidas as fases de simulagdo da quantidade de energia gerada por um
circuito piezoelétrico, bem como o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para a contagem de pedestres de forma automatizada, iniciou-se o processo de implemen-
tacdo da parte de viabilidade técnica e econOmica, que mostra a potencialidade de uma

microusina geradora, assim como a andlise econdmica. Essa, por sua vez, tem como ob-
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jetivo mostrar a viabilidade econdmica desse projeto, bem como a expectativa de ganhos
financeiros que a mesmo poderd gerar, usando parametros da Engenharia Econémica.

As métricas da Engenharia Econdmica utilizadas s@o: o Valor Presente Liquido
(VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback descontado. A escolha dessas
métricas se deu pelo fato de serem os principais indicadores em andlise de viabilidade
econdmica, sendo comumente utilizadas em diversos trabalhos de Engenharia Econdmica
aplicada. Outra justificativa do uso de tais métricas € que elas utilizam como base
para a andlise o fluxo de caixa baseado nas receitas (energia produzida) e nas despesas
(implantac@o da microusina e manutencdo desta), sendo que a prospec¢do da estimativa
de producdo de energia baseada nas fases de simulag@o do circuito, aliada aos resultados
da contagem de pessoas, foram utilizadas como parametros para analisar a viabilidade
econdmica.

Como forma de demonstrar a ferramenta computacional proposta e também
validar sua implementacdo, foi proposto um estudo de caso. Como estratégia de selecdo
do ambiente considerado foi adotada a premissa de ser um local com grande fluxo de
pedestres, o que motivaria a instalagcdo de microusinas usando piezoeletricidade. Além
disso, foi adotada amostragem por conveniéncia, usando critérios como facilidade de
acesso e de obten¢do de dados como parametros.

Ap0s o estudo de caso, iniciou-se a ultima fase do projeto, que foi a da anélise de
sensibilidade. Essa, por sua vez, teve como caracteristica ser univariada. Assim, pode-se
fazer um estudo do impacto econdmico de cada pardmetro do projeto, descrevendo assim
0 qudo sensivel o projeto pode ser em relacdo as alteracdes de cada varidvel envolvidas

Nno processo.

3.2 Simulacio de um circuito piezoelétrico

O modelo de circuito gerador de energia usando células piezoelétricas adotado
como referéncia, extraido do trabalho de Farias e Sallum (2013), foi simulado compu-
tacionalmente usando a ferramenta Quit Universal Circuit Simulator (QUCS) (BRINSON;
JAHN, 2009), versao 0.0.18, sistema open source na plataforma Linux. Através deste simu-
lador foi possivel ter uma estimativa de quanto se produz de energia usando os parametros
obtidos pelo fabricante dos componentes.

O simulador em questao é um software avangado na aquisi¢do de resultados em
diversos tipos de diagramas (LIMA, 2015), pois além da simulacio simples da resposta, faz
uma andlise de sensibilidade de alguns tipos de componentes eletronicos. Este software
também pode ser utilizado para importar modelos do Simulation Program Integrated Cir-
cuit Emphasis (SPICE) (NAGEL, 1973), ferramenta computacional amplamente difundida

no meio académico para a simulacio de circuitos elétrico-eletronicos. Outro aspecto que
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levou a escolha de tal software € que o mesmo possui uma interface grafica, facilitando
assim a sua utilizagao.
O QUCS possui diversos pacotes de componentes eletronicos, sendo composto

por quatro médulos:

* 0 editor esquemdtico de circuitos elétricos;
* o simulador propriamente dito;
* abiblioteca de componentes elétricos;

* as ferramentas de sintese e andlise da simulacgdo.

Todos os moédulos trabalham integrados ao mesmo ambiente computacional
(SILVA; MARTINS; COSTA, 2012), o que favorece a simulacdo de um sistema elétrico, pois
gera os resultados esperados sem a necessidade de outro software.

Outra vantagem que o simulador apresenta € oferecer interface para o uso com
linguagens de programacao, como Python. Contudo, a integracdo entre o simulador em
questdo e a ferramenta computacional proposta ndo foi implementada pois apenas os re-
sultados da simulagdo foram incorporados na ferramenta. Dessa forma, como serd discu-
tido adiante neste capitulo, os dados inseridos pelo operador da ferramenta computacional
sao informacdes pertinentes a valores e dimensoes fisicas dos sensores e placas. Com isso,
embora o usudrio tenha que inserir caracteristicas fisicas de componentes eletronicos e/ou
similares, a ferramenta de andlise técnica e econdmica ja estima a quantidade de energia
produzida pelo sistema, com base em resultados de simulagdes prévias e usando os para-

metros necessarios para tal fim.

3.2.1 Modelo simulado no QUCS

Nesta secdo sdo apresentada a simulagdo de um circuito semelhante ao de
uma placa contendo circuitos PZT. Para essa foi adotado empiricamente o esquema
apresentado na Figura 3.2, onde a placa possui 9 (nove) sensores PZT. A quantidade
de sensores foi estabelecida tendo como base o layout do circuito. A inser¢do de mais
sensores apenas aumenta a magnitude das correntes e poténcia. Dessa forma, em um
circuito real, utilizando o modelo em questdo, com dimensdes de 2m de largura por 1m
de comprimento (gerando uma placa de 2m?) seria possivel inserir até 1.632 conversores
piezoelétricos (células) por placa.

O modelo adotado (FARIAS; SALLUM, 2013), e adaptado as condi¢des do projeto,
foi escolhido pois condiz com o que se deseja propor como norteador para a criacio desse
sistema integrado. Outros projetos semelhantes também foram analisados para se entender
o funcionamento dessa tecnologia. Esse modelo € relativamente simples e objetivo para

o que se deseja alcancar. Desse modo, pode-se modelar na ferramenta computacional,
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35 mm

35 mm

Figura 3.2: Disposicdo dos sensores PZT em uma placa de células
piezelétricas.

Fonte: Imagem produzida pelo autor

a partir dos parametros utilizados na simulagdo, cendrios mais complexos e diversos do
analisado.

Para efeitos de desempenho do material piezoelétrico, dadas as condigdes de
utilizacao do mesmo, o indicado para este tipo de aplicacdo é PZT-5H. Esses sensores
apresentam melhores propriedades do material piezoelétrico para condi¢des onde niao ha
mudancas bruscas de temperatura, como € o caso de ambientes ao ar livre (CARTER;
MATHEWS; BARNES, 2020). Dessa forma, este sensor nao € adequado para ambientes
com condicdes extremas, como os industriais que podem apresentar temperaturas muito
elevadas.

O modelo dessa placa usando sensores PZT € muito utilizado comercialmente
devido a sua facilidade de implantagdo e de alta eficiéncia na conversdo de energia
mecanica em elétrica (MALMONGE et al., 2009). A Figura 3.3 mostra um exemplo de PZT
sendo usado para tal finalidade. Na imagem, o fio vermelho estd soldado no positivo do
transdutor e o preto no negativo.

A estimativa de geracdo de energia foi obtida através do modelo apresentado
na Figura 3.4. Neste modelo, as células piezelétricas foram substituidas por fontes de
corrente alternada. Essa alternativa se justifica pela capacidade desse tipo de transdutor
em produzir uma corrente elétrica quando pressionado.

No circuito simulado, colocou-se um retificador de onda completa para gerar
apenas sinais continuos na saida. Assim, a corrente gerada poderd ser utilizada em
dispositivos eletronicos de baixa poténcia ou para que sejam armazenados em banco de
capacitores.

A simulacdo pode ser realizada modelando um circuito contendo os sensores

PZT representados por fontes de corrente usando o ambiente de desenvolvimento do
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Figura 3.3: Exemplo de transdutor PZT.

Fonte: (JINGDEZHEN, 2020)

M
R5
D1 D3, R=50 Ohm
1 |}
Wy D2 D4 o
R6 N N R3
R=50 Ohm R=100 Ohm _
| ve
AN =] + -
™ K i
|§ le11 R=50 Ohn
| A Ict
I 12 I3
G§|:0.03 mA Gﬁl:o.% mA™®) 10.03 mA
—+- PS| Veret
—— - ES =
simulagdo 21 >
de transiente ||§ A lc2 = ct
— § Rt kOh ==C=100 nF
TR1 14 17 16 =1kOhm
Type=lin G§|=o.03 mA G§J|=o.03 mA(®) 120.03 mA
Start=0
Stop=5 ms -
= . ‘,ﬂ|
Ic31 .
||§ A Ic3
18 11 110
GﬁI:0.0S mA G§JI:O.03 ma(®) 1=0.03 mA

Figura 3.4: Circuito modelado para simular nove sensores PZT.

Fonte: Elaborada pelo autor

QUCS, como pode ser visto na Figura 3.4. A simulacdo consiste em mostrar o quanto

podera ser produzido de energia levando em consideracdo que todos os sensores sejam
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pressionados simultaneamente. Como resultado, seria possivel produzir algo em torno de
0,27mA, num espago de aproximadamente 110,25cm? = (9-(3,5%)).

As respostas usando o modelo sdo apresentados na Figura 3.5. Além da andlise
de tensdo, os grificos apresentados nesta figura mostram as correntes aferidas nos am-
perimetros Icyy - Icy,Icay - Ica,Ic3y - Ic3. Esses demonstram os valores das correntes em
apenas um sensor em relacdo a associagdo em paralelo de trés sensores. Assim, quando
associados em paralelo, se tem a magnitude dessas correntes ampliada trés vezes, ou seja,

quando associados em paralelo os PZT t€m suas correntes somadas.
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Figura 3.5: Respostas dos circuitos das correntes internas Ic.

Fonte: Elaborada pelo autor

O gréfico Icyy - Icy, Figura 3.5(a), mostra as correntes internas quando pressio-
nado apenas um sensor, € quando todos os sensores da mesma linha estiverem pressiona-
dos, fazendo com que as correntes sejam somadas. Da mesma forma, sdo os graficos da
Icyy - Icy, Figura 3.5(b), e Ic31 - Ic3, Figura 3.5(c), o que demonstra a soma total destas

correntes. De um modo geral, as correntes individuais podem ser obtidas pela Equacdo
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F0) =Y L() (3-2)
=1

J
onde z seria a quantidade de sensores PZT.

Na estimativa de geracao de energia foi considerado o célculo para perdas ineren-
tes a materiais e geragdo, que influem diretamente no fluxo de caixa e, consequentemente,
na viabilidade econdmica. O método usado para isso foi estimar a média das perdas anali-
sadas por Neto (2012) e Queiroz (2010). Estes trabalhos estimam as perdas pelo material
piezoelétrico e na geracdo de energia usando a piezoeletricidade. A Equacdo 3-3 demons-

tra essas perdas,

p=mt+g (3-3)
onde:

p = perdas com materiais e geracao;
mt = Perdas com materiais PZT, conforme Neto (2012);

g = Perdas com a geragdo de energia conforme Queiroz (2010).

A média da drea do pé de um adulto € de 27cm X 9cm (JOKURA, 2008), o que
representa uma drea em torno de 243cm?. Dividindo este valor pela drea de um sensor
(aproximadamente A = - 1> =T - (%)2 = 9,62cm?), chega-se a conclusdo que um pé
poderia atingir até 25 sensores piezoelétricos por vez, sem considerar o espaco entre
sensores. Aplicando esse valor na Equacdo 3-2 tem-se que a corrente gerada por um pé
pode ser de até 0,75 A, caso seja utilizado um sensor PZT-5, gerando 0,03mA por pressao.

Como pode ser observado na Figura 3.6(a), a corrente total, apresentada como /¢,
definida como o somatério de todas as correntes produzidas pelos sensores, apds passar
pelo retificador de onda completa, praticamente ficou continua, tendo um pouco de ripple
(pequena ondulagdo gerada pela perturbagdao do préprio dispositivo eletronico). Além
disso, percebe-se o somatdrio de todas as correntes geradas pelos supostos sensores PZT,
ali medidos pelos amperimetros virtuais Icy1, Icy, Ica1, Ica, Ic3y € Ic3.

A tensdo produzida V, simulando uma carga de 1kQ ficou na magnitude de
1,65V para cada pico, tendo sido retificada gerando uma tensdo de saida Vcret entre
0,2V e 0,3V, como pode ser observado na Figura 3.6(b). Esse grafico mostra uma queda
de tensdo proporcional a produzida pelas células piezoelétricas, tal fato se d4 pela queda
de tensdo nos diodos da ponte retificadora, que ficam em torno de 0,7V

Outra andlise que se fez nessa simulagdo, demostrada na Figura 3.6(a), foi a da

It, corrente total do circuito. Essa foi analisada em cada ciclo de onda de 8 (oito) mili-
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Figura 3.6: Respostas dos circuitos das correntes total It e a ten-
sdo de saida Vc

Fonte: Elaborada pelo autor

segundos cada. Nessa anélise, ficou constatado que apds o sinal das correntes elétricas
produzidas pelos sensores em paralelo e retificadas, a corrente total teve uma magnitude
de pico de 0,285mA, o que corresponde a soma das correntes de todos os 9 (nove) sensores
apods pressionados.

A partir da determinacdo deste transdutor piezoelétrico, pode-se determinar
um tamanho médio da placa (FARIAS; SALLUM, 2013) pela dimensdo da largura da
calcada. A partir desta medida é possivel projetar uma rede de transdutores em paralelo
(MARQUI; OKI, 2015) e determinar a quantidade de sensores por placa. Como resultado, é
determinada a poténcia gerada pelo fluxo de pessoas que ali trafegam.

As placas podem ter dimensdes de 9600cm?, nas quais as calgadas possuem, por
norma geral pela Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 120cm de largura.
Usou-se para efeito de cdlculo 80cm comprimento, desta forma 120cm - 80cm = 9600cm?.
Assim com os sensores PZT de 35mm, ou 3,5cm, de didmetro cada (MURATA, 2020),
pode-se ter até 783 sensores num tapete com esta configuracdo, considerando que um

sensor esteja disposto paralelamente a outro sem lacuna espacial entre os mesmos.

3.3 Implementacao de um componente para contagem de

pedestres

Para a contagem de pessoas que caminham em um determinado local foram uti-
lizadas técnicas de visdo computacional através da linguagem Python. A implementacdo
realizada permite determinar humanos caminhando em imagens coletadas de cameras de

seguranca e, consequentemente, fazer a contagem destas.
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O Integrated Development Environment (IDE) utilizado para o desenvolvimento
dessa aplicagcdo computacional foi o Pycharm (JETBRAINS, 2021), devido a sua boa
usabilidade. A implantagao foi baseada na biblioteca OpenCV (OPENCV, 2021), que
oferece um conjunto de algoritmos baseados em Inteligéncia Artificial nas linguagens
Python e C.

A detecgdo de objetos € realizada usando como base o algoritmo SSD (ROSEN-
BROCK, 2018). O algoritmo anterior foi aplicado a arquitetura de rede neural MobileNet
(ROSENBROCK, 2018), de modo que foi usada a técnica de rastreamento por centroides,
para realizar o rastreamento desses objetos, no caso especifico dessa aplicagdo, pedestres
caminhando sobre calgadas.

A arquitetura de rede neural MobileNet, possui a caracteristica de ter uma alta
detec¢do de pessoas, mais de 99% de acertos, em ambientes sem oclusdo e outras
adversidades. A vantagem dessa rede € que devido ao seu pre-treinamento ter sido
realizado com mais de 1 (um) milhdo de imagens, a deteccdo pode se dar em tempo
real (ZHANG et al., 2015). Outro fator que culminou na escolha desta rede € o fato dela nao
requerer alto poder de processamento, podendo ser utilizada em mdaquinas convencionais.

Ap6s a deteccdo do objeto se atribui um ID (uma identificacdo, um nimero
relativo aquele ser humano). Esse ID serd computado e incrementado a medida que
o sistema reconhega e comece a rastrear esse objeto. Conforme vao surgindo objetos
(seres humanos caminhando), uma varidvel incrementa o valor que tinha anteriormente
do ultimo ID com esse préximo, e assim € feita a contagem.

Os arquivos treinados dessa rede neural se encontram na plataforma Caffe (JIA
et al., 2014), um framework em Python para aprendizagem de maquina (ROSENBROCK,
2018), na qual hd um disparo de objetos e, a partir dessa deteccdo, se comega o rastreio,
ao ser utilizado o centroide do objeto. Portanto, primeiro detecta-se o objeto para logo
em seguida rastred-lo. As Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 mostram a sequéncia de passos do
algoritmo para o reconhecimento utilizando centroides.

Na Figura 3.7 percebe-se que apds a deteccdo do objeto, delimita-se o espaco
destes e calcula o centroide (centro de massa deste objeto que seré rastreado).

Na Figura 3.8 é mostrado o cdlculo da distancia euclidiana entre cada par
de centroides (originais e novos). Como neste caso trata-se de pontos bidimensionais,

P = (px,py) € Q = (qx,qy), a distdncia para cada par é computada pela Equagdo 3-4,

dpq = \/ (Px—qx)* + (py — qy)? (3-4)
onde:

dpq = Distancia minima entre dois pontos;

Dx € gx = Abcissas dos pontos;
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Py € gy = Ordenadas dos pontos.

Step #1

Figura 3.7: Criacdo da delimitacdo e cdlculo do centroide de cada
objeto.

Fonte: (ROSENBROCK, 2018)

Step #2

Figura 3.8: Cdlculo da distancia euclidiana entre cada par de
centroides originais e novos centroides.

Fonte: (ROSENBROCK, 2018)

Através da distancia calculada, € determinada a distdncia minima entre oS
centroides, fazendo assim o rastreamento de cada objeto, conforme ilustrado na Figura
3.9. As interrogacdes nesta figura indicam que ndo houve emparelhamento deste centroide

com outro, indicando possivelmente que exista um novo objeto.
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Step #3

Figura 3.9: Método simples de Object Tracking com centroides
associando as distdncias minimizadas.

Fonte: (ROSENBROCK, 2018)

A Figura 3.10 mostra os objetos identificados por esse algoritmo. Esses sdo su-
postamente humanos caminhando na regido delimitada do video. Cada um € identificado
com um numero, ID, que € enviado a uma varidvel para acumular e fazer a contagem de

pessoas detectadas e que caminharam naquela regido monitorada pelo video.

Step #4

Figura 3.10: Identificadores associados aos objetos detectados.

Fonte: (ROSENBROCK, 2018)

Por simplicidade, a implementacdo realizada ndo considera o tratamento de

oclusdo e sombras. Isso se deve ao fato de ter sido adotada uma abordagem pessimista,



56

visto que o ndo tratamento destes aspectos faz com que a contagem possa estar divergente
da contagem real. Contudo, € evidente a necessidade de oferecer estimativas precisas em
todos casos, o que é tido como um trabalho futuro.

Conforme serd discutido na préxima se¢do, o usudrio deve especificar no video
a suposta regido de instalacdo da placa. A contagem de pedestres é entdo realizada utili-
zando a técnica discutida e tendo como base a regido especificada. A Figura 3.11 mostra
uma imagem do componente em execugdo contando pessoas que estdo passando por uma
area delimitada na calgada andando nos dois sentidos. A detec¢@o de pedestres € realizada
no espaco predeterminado pelo usudrio, que representard a possivel drea de implantacdo
das placas geradoras de energia. Assim, pedestres que ndo ultrapassarem completamente
ou que estejam proximos a linha representando a drea ndo serdo contabilizados, bem como
0s que esteja transitando na rua adjacente a calcada. Portanto, apenas pedestres que cru-

zarem a linha amarela, serdo contabilizados pelo sistema.

Figura 3.11: Exemplo de execucdo do componente de contagem
de pedestres.

Fonte: Imagem produzida pelo autor

O processo de monitoramento € iniciado apds a identificagdo do pedestre e o
incremento da varidvel que armazena a quantidade de pessoas que trafegaram pela linha
amarela € atualizado sempre que ha este monitoramento. No canto inferior esquerdo da
Figura 3.11 verifica-se o controle de pessoas que cruzarem a linha subindo ou descendo.
Outro detalhe na imagem € o status da execucdo do algoritmo, que na figura em questao,
estd em "Detecting". Isso implica que o sistema computacional estd detectando um novo
pedestre e delimitando os seus centroides.

A entrada para o componente constitui um ou mais videos nos quais serd

realizada a contagem de pedestres. Caso seja especificado um diretdrio, todos os videos
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ali localizados serdo examinados usando as mesmas coordenadas.

3.3.1 Fluxo da contagem

A ferramenta realiza a comparagdo de diferentes cendrios, e para isso € estabe-
lecido como padrdo que cada diretério da entrada equivale a um cendrio. Dessa forma,
espera-se que todos os videos passados como entrada em um mesmo diretério digam res-
peito a uma mesma localizacao. Tendo isso como premissa, a contagem de pedestres pelo

componente implementado segue um conjunto de etapas que serdo discutidas a seguir.

3.3.1.1 Inicio da configuraciao

A execug¢do inicia-se com a escolha do ponto inicial para tracar a reta que

delimitard a regido de contagem. A Figura 3.12 mostra essa etapa de execugao.

07-05-201912:45:00

Figura 3.12: Inicio da execugdo do sistema de contagem de
pedestres, escolha do ponto inicial para tracar a
reta.

Fonte: Elaborada pelo autor

Na saida padrdo, € exibido a coordenada do ponto inicial escolhido. Neste caso,
como exemplo, o usudrio clicou no ponto [183,269], que seriam as coordenadas X = 183’
e’Y =269’ na imagem.

No caso do eixo ’Y’, o ponto zero seria na extremidade superior € 0 mesmo
aumenta no sentido inferior da imagem. Ja o eixo "X’ comecaria a esquerda como o ponto

0 (zero) e aumenta positivamente a medida que progride a direita na imagem.
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3.3.1.2 Delimitacido da reta

Nesta fase de execugdo, o usudrio clica no outro ponto na extremidade oposta ao
ponto inicial, de modo que uma reta seja tragada. A Figura 3.13 mostra a reta tracada apds

a escolha dos dois pontos na imagem pelo usudrio.

07-05-2019 12:45:03

= )

-
-
-

\

-

Figura 3.13: Escolha do segundo ponto na imagem, de modo que
se possa tracar uma reta para a delimitacdo da drea
de contagem.

Fonte: Elaborada pelo autor

Ap6s a execugdo deste passo, os pontos de interesse inicial e final ([183,269] e
[331,268], respectivamente neste caso) formam uma reta. Pode ser observado, também
por meio da Figura 3.13, o inicio da contagem de pessoas que ultrapassam a linha “su-
bindo” (up) ou “descendo” (down), além do status de execugdo do algoritmo. Conforme
destacado, é assumido que todos os arquivos de um mesmo diretério sdo relativos a uma
mesma localizacdo. Em virtude disso, a delimitacio da reta através desta etapa e da an-
terior € realizada uma unica vez para cada diretorio, sendo as coordenadas estabelecidas

usadas para todos os videos deste diretdrio.
3.3.1.3 Término da execucao do video

Ap6s a andlise de cada video, o sistema gera um pequeno relatério que mostra:

Tempo do video (horas, minutos e segundos).
Duracao do video em segundos.
O processamento do algoritmo em FPS (frames por segundo).

Pedestres contados no tempo total do video.

A e

A estimativa por hora de pedestres, baseada no tamanho total do video.
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6. A média de pessoas por hora.

O item 6, mostra a possibilidade de se gerar uma média da contagem de pedestres
com um ou multiplos videos. Isso € possivel no momento em que o usudrio escolhe a
op¢do de inserir apenas um video, ou um diretdrio contendo diversos videos para que se
realize a contagem de pedestres. Portanto, caso o usudrio insira apenas um video, a média
serd numericamente o mesmo valor do item de estimativa de pedestres por hora. Caso
seja inserido multiplos videos, a saida serd uma média aritmética da estimativa por hora
de pedestres considerando os diferentes videos analisados.

A Figura 3.14 mostra esse relatério apds a conclusido da contagem de pessoas
no video. E importante ressaltar que nesta figura a imagem da cAmera exibida é referente
ao préximo video de entrada, uma vez que o relatério s € exibido apds o processamento
e fechamento do video relacionado. Por essa razdo, a contagem exibida (4 no total) ndo

equivale a quantidade exibida no relatério (25 neste exemplo).

Figura 3.14: Término da execucdo do video, com o relatorio
produzido apds o processamento deste pelo sistema
de contagem de pedestres.

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.3.1.4 Relatério Final de execucao

Ap6s o término do processamento de todos os videos de entrada é gerado um
relatério que € baseado na quantidade de videos inseridos no sistema. Essa informacao
varia conforme a entrada que o usudrio pretenda analisar. Portanto, se o usudrio quiser
analisar a contagem de pedestres durante uma semana, de uma determinada camera, o
mesmo deverd inserir na pasta todas as imagens referentes a esse periodo.

Conseguinte a execucdo de todos os videos inseridos como parametro pelo
usudrio, € mostrado um relatério com todos os dados relativos ao processamento de cada
video conforme descrito na etapa anterior. Além disso, nesta etapa € calculada a média de
pedestres por hora para cada cendrio.

Com os dados obtidos da contagem manual analisa-se a confianca entre a
contagem manual e automaética. O indice de confianca proposto por Neyman (1937) indica
a confiabilidade da estimativa. O intervalo com nivel de confianca de 95% significa que o
resultado esta dentro do intervalo de confianca em 95 das 100 amostras realizadas. Esses

sao realizados a partir da diferenca entre a contagem manual e a automatizada.

3.4 Analise da viabilidade economica

A partir dos resultados da simulagdo do funcionamento dos sensores piezoe-
l1étricos e da estimativa de contagem de pedestres € possivel analisar a viabilidade de
implantacdo de microusinas, tendo como base principios da Engenharia Econdmica.

O fluxo de tarefas implementadas por este componente da ferramenta computa-
cional estd descrita na Figura 3.15. Os detalhes de cada processo, serdo demonstrados no

decorrer desta secao.

3.4.1 Parametros de entrada e configuracao

A primeira etapa € a entrada de dados, pelo usudrio:

* gte_placas: Quantidade de placas que o usudrio deseja instalar naquele passeio
publico;
» tma: Taxa minima de atratividade escolhida para o projeto;

* anos_projeto: Quantidade de anos em que o projeto estd sendo analisado.

Também sao considerados dados derivados do processamento dos videos, gera-

dos pelo componente de contagem de pedestres. A varidvel gte_pedestres_hora é a es-

timativa da quantidade de pedestres que caminham por hora em cada um dos cendrios

considerados.
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Figura 3.15: Fluxograma com a descricdo geral da ferramenta de
andlise economica.

Fonte: Elaborada pelo autor

Outro componente da entrada sdo os parametros de configuragdo especificados

no arquivo config.yml. O Cddigo 3.1 apresenta um exemplo de especificacdo deste
arquivo, sendo que o mesmo € dividido em duas partes (contagem de pessoas e usina),

cujos elementos sdo explicados a seguir.
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Cadigo 3.1 Arquivo de configuracio da ferramenta computacional.

# Parametros da contagem
contagem_pessoas:
cenarios:
# Um ou mais arquivo ou diretdério e dimensdo da calgada
- cenario:
midia: # video ou diretério
largura: # largura da calcada analisada em metros
tamanho_video: # tamanho em pixel dos videos
frames_ignorados : # quantidade de frames ignorados na deteccg
ao

confianca : # indice de confianca

# Paradmetros do projeto da microusina
usina:
custo_materiais: # Valores em reais
diodo: # valor do diodo
PZT: # valor do sensor PZT
resistor: # valor do reistor
capacitor: # valor do capacitor
conexao: # valor da conexdo dos fios com a placa
placa: # valor da placa de fenolite
mao_de_obra_tecnica: # valor da hora de trabalho
gestor_projeto: # valor empenhado ao responsdvel pela
obra (Engenheiro)
cabos: # valor do metro do fio
kWh: # valor do kWh

estrutura_mecanica: # valor da base de sustentacéo

parametros_piezeletricos:

corrente: # corrente elétrica gerada por um PZT

potencia: # poténcia gerada por um PZT

sensores: # fator de divisdo do tamanho da placa

pe: # quantidade sensores aplicados atingidos por um pé

tempo_instalacao_placas: # tempo em horas para instalacgéo
de uma placa

tempo_instalacao_retificadores: # tempo em horas para
instalacdo dos retificadores

perdas_geracao: # percentual de perdas na geracédo

perdas_do_material: #percentual de perdas na producao
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A utilizacdo de um arquivo de configura¢do em vez de fornecer todos os dados necessd-
rios diretamente na entrada deve-se ao fato dos parametros estabelecidos no arquivo em
questdo serem atributos para os quais nao hd alteracdes significativas ao se considerar o
escopo de utilizagdo da ferramenta desenvolvida. Ja aqueles que s@o fornecidos direta-
mente como entrada possuem maior variagdo, nao fazendo sentido serem tratados como
parametros de configuracgao.

O arquivo de configuracdo definido no formato YAML (YAML, 2021), cuja
estrutura € mostrada no Codigo 3.1, possui os seguintes parametros que sdo inseridos

pelo usudrio do sistema antes da execugao:

* Contagem de pessoas:

— cenario:

% midia: O video ou conjunto de videos relativos a um determinado cendrio
de instalacdo da microusina;

* largura: Pardmetro relativo a largura da cal¢ada do cenario em questdo;

« tamanho_video: Parametro que indica o tamanho do video em pixels,
relativo a qualidade da resolugdo dele. A delimita¢do do video é um pa-
rametro crucial para determinar a precisdo de contagem do sistema. No
reconhecimento dos padrdes do video, a aplicacao utiliza uma area retan-

gular (com as coordenadas ao redor da linha delimitada pelo usuario).

— frames_ignorados: Parametro de configuracao do video da quantidade de fra-
mes que podem ser ignorados na contagem, ou seja, a tolerancia do tracking;
- confianca: indice de confianga para que um objeto seja considerado como

pedestre;
e Usina:
— custo_materiais:

* diodo: Valor médio de mercado do diodo;

x PZT: Valor médio de mercado do sensor piezoelétrico;

% resistor: Valor médio de mercado do resistor;

 capacitor: Valor médio de mercado do capacitor;

x conexao: Valor médio do elemento de conexdo dos dispositivos eletrdni-
cos (conector das placas);

* placa: Valor médio de uma placa para montagem do circuito retificador;

+ mao_de_obra_tecnica: Valor médio da hora de trabalho de um técnico

em eletronica;
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% gestor_projeto: Valor médio para a criacdo do projeto por um profissio-
nal;

% cabos: Valor médio do metro das conexdes (fios) usadas nos circuitos
eletronicos;

x kKWh: Valor médio do kWh cobrado pela concessiondria;

* estrutura_mecanica: Estimativa do valor da estrutura mecanica média
que servird de suporte para os PZTs (placa de coleta de energia da

microusina).
— parametros_piezeletricos:

% corrente: Valor da corrente elétrica gerada pela pressdo sobre um sensor
PZT;

% potencia: Valor da poténcia gerada pelo PZT apés ser pressionado;

% sensores: Fator de divisdo do tamanho da placa, ou seja, o tamanho do
sensor em relacao ao tamanho da placa;

* pe: Quantidade de sensores atingidos por um pé médio adulto;

x tempo_instalacao_placas: Tempo médio para montagem e instalagcdo de
uma placa coletora de energia;

« tempo_instalacao_retificadores: Tempo médio de montagem e instala-
cdo das placas retificadoras do sinal elétrico produzido;

x perdas_geracao: Percentual de perdas na geracdo de energia, de outros
fatores que ndo sejam advindos de elementos materiais;

x perdas_do_material: Percentual de perdas na geracdo de energia devido

a componentes fisicos.

3.4.2 Calculo dos custos e capital inicial

Ap6s o fornecimento dos parametros de entrada e configuragdo, o préximo
passo no fluxo de processamento é o cdlculo do custo das placas. Esse procedimento
necessita das varidveis citadas anteriormente. As pecas e componentes eletronicos variam
o preco conforme o custo do ddlar, tendo em conta que sdo produzidos em outros
paises. J4 as caracteristicas de especificagdes técnicas, como poténcia, faixa de operagdo
e caracteristicas fisicas limitantes sdo encontradas nos Datasheets (folha de dados do
fabricante).

Nessa andlise, o célculo se baseia nas simulagdes feitas anteriormente, na quan-
tidade de componentes eletronicos e nos tipos destes. Para isso, leva-se em consideracao
a quantidade de materiais necessarios para que seja modelada uma placa com a dimensao

da calcada especificada no arquivo de configuracao.
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O custo de implantagdo das placas é um célculo que envolve o custo da mao
de obra, que depende do valor hora de trabalho daquele profissional. Outra varidvel
indispensavel é a quantidade de placas geradoras instaladas no projeto, o que aumentaria
a quantidade de recursos materiais € humanos (mao de obra) além do responsavel técnico,
chamado na ferramenta de “gestor do projeto”.

O primeiro dado que a ferramenta traz é¢ a média de pedestres por hora: obtida por
intermédio dos dados enviados pelo componente de contagem de pedestres. Subsequente
a média de pedestres ¢ dada como resposta ao usudrio o custo por placa, onde este é
calculado com os parametros do custo dos dispositivos que estejam contidos nesta.

Além do custo material da placa, existe um custo agregado que consta no sistema
que € a mao de obra. Essa por sua vez depende da complexidade do sistema, mas por via
de regra, baseia-se na implantacao de um sistema fotovoltaico em pequenas empresas ou
residéncias, devido as caracteristicas semelhantes, por serem microusinas geradoras de
energia (ENERGIA, 2020).

Desta forma, obtém-se o valor do custo total, dado pela Equacdo 3-5, de modo
que as varidveis estdo diretamente relacionadas aos custos materiais das placas e da

implantacdo destas.

Ct = (Cp+Cr+Cti) x Q) (3-5)
Onde:

Ct = Custo total do projeto em reais

Cp = Custo de producdo por placa em reais

Cr = Custo do retificador em reais

Cti = Custo total de implantacdo da placa em reais

0, = Quantidade de placas

3.4.3 Geracao de energia

Na continuidade do fluxo de processamento da ferramenta, inicia-se o célculo da
geracdo de energia, baseado na quantidade e dimensao das placas geradoras. Nesta fase é
realizado o processamento de dados cujo objetivo € estimar por intermédio da quantidade
de pessoas que caminhem ali, o quanto de energia poderia ser produzida, ja descontando
possiveis perdas na geragao.

Segundo Jokura (2008), o pé do brasileiro no tamanho 35 equivale a uma
dimensdo de 25¢m de comprimento e 6,22¢m aproximadamente de largura, sendo que
o comprimento aumenta 0,66cm a cada nimero do padrdo de calgados brasileiros. Além
disso, tem-se que a média de numeragdo de um adulto é em torno de 38 a 44 para homens
e de 34 a 40 para mulheres. Assim, segundo pesquisa do IBGE (IBGE, 2021), a populagdo
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brasileira é composta de aproximadamente 108 milhdes de mulheres e 103 milhdes de
homens (total de 211 milhdes). Com base nisso, t€m se que o tamanho médio do pé

masculino adulto e do feminino sdo respectivamente:

38444

Mpn =2 =41 (3-6)
341 40
My = =0 = =37 (3-7)

onde:

M, = média do pé adulto masculino em pontos parisienses

M,y = média do pé adulto feminino em pontos parisienses

Fazendo uma média ponderada em relagdo aos tamanhos médios dos pés de

homens e mulheres em relag¢do a proporcao da populacdo adulta brasileira, tem-se que:

(Mpm - Pn) + (Mpy - Pr)

My, = B

(3-8)

onde:

M, = média do pé adulto brasileiro em pontos parisienses
P,, = populagdo masculina brasileira em nimeros absolutos
Py = populagdo feminina brasileiro em nimeros absolutos

P, = populagdo total brasileira em nimeros absolutos

Substituindo os valores das Equacdes 3-6 e 3-7 na Equacdo 3-8 tem-se que:

41-103-10%) + (37-108 - 10°
pe:( )+ ( ) _ 38,95
211-106

Podemos inferir que a média do pé adulto brasileiro M), € de 38,95 pontos
parisienses (unidade de medida de calgado) (JOKURA, 2008). Multiplicando este valor
por 0,66cm (comprimento relativo a cada nimero de cal¢ado) tem-se que a média de
comprimento do pé adulto brasileiro € 26, 1cm de comprimento. Assim, a drea média de

um pé adulto € de:

Ape =26,1cm-6,22cm = 162, 34cm? (3-9)



67

Desse modo tem-se que a quantidade de sensores atingidos por pé é em média,

Oy =— (3-10)
onde:

O, = Quantidade de sensores atingidos por um pé;
Ape = Area média de um pé adulto (em cm?);

A, = Area aproximada de um sensor PZT-5H (em cm?);

Isso implica que cada passada pode atingir até 14 sensores dispostos em média,
se for levado como aspecto construtivo o PZT-5H ou semelhante (3, 5¢m de diametro).

A quantidade de passadas atingidas no conjunto de células piezoelétricas vai
variar de acordo com o tamanho das placas fornecidas pelo usudrio. A quantidade esté
diretamente ligada ao comprimento destas, em que placas com comprimento superior a
0, 80m ou 80cm, valor médio de uma passada de um adulto (STUDENSKI et al., 2011), terdo
mais de uma pisada sobre a placa, produzindo uma quantidade maior de energia.

A Equacdo 3-11 mostra a relagdo da quantidade de sensores relativos a drea da

placa por uma passada média humana adulta.

!
SRR -11
Qpas 0.80 @G-11)

onde:

Opas = Quantidade de passadas em relagdo ao comprimento da placa;

[ = Comprimento da placa.
Assim, a geracdo de energia estd diretamente ligada aos seguintes fatores:

* Quantidade de pedestres caminhando naquele local por hora, Qph;

Quantidade de passadas de um pedestre sobre uma placa, Q pas;

Quantidade de sensores atingidos pelo pé, Qs;

* Quantidade de placas, Q,;

¢ Poténcia de cada Sensor T;

* Perdas na producio de energia p (em porcentagem relativos aos elementos fisicos);

* Quantidade de poténcia produzida em Watt.

A Equacdo 3.4.3, por sua vez, mostra como foi modelado o cdlculo da geracdo de

energia na ferramenta computacional, de modo que a quantidade de placas, de sensores
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atingidos por um pé e a poténcia estdo diretamente ligados a quantidade de energia (E
dada em kWh).

E =[(Qph-Qpas-Qs-7) - Qp|- (1 —p) (3-12)

Por exemplo, seja um ambiente que tenha tenha em média 750 pessoas cami-
nhando por hora, e que tenha uma placa com 1 metro de comprimento (equivalente 1,25
passadas por pedestre com 10 sensores sendo atingidos por cada passada, em média).
Caso seja utilizado sensores PZT (com poténcia de 0, 1W), considerando uma média de

perdas de 21% na geracgdo, seria produzido:

E=[(750-1,25-10-0,1)-1]- (1—0,21) = 834,375Wh ~ 0,83kWh

3.4.4 Calculo do fluxo de caixa

Um fator observado nesta parte da ferramenta é o fluxo de caixa estimado. Essa
andlise depende dos fatores construtivos citados anteriormente. Neste cdlculo € levado em
consideragdo a producdo didria de energia, pela quantidade de horas de grande fluxo de
pedestres nas microusinas. Desta maneira, a energia que estd sendo produzida nestas € a
receita do fluxo de caixa.

Destarte no fluxo de caixa, é considerado despesa do projeto as manutengdes
periédicas mensais, realizadas de forma preventiva e corretiva dos equipamentos da
microusina. Assim, elas se acumulam, bem como as receitas mensalmente até fecharem o
fluxo de caixa anual.

O método de implementacdo do cédlculo do fluxo de caixa € do tipo recursivo,
onde o Fcq a cada ciclo de um ano assume o valor do F¢, ou seja para cada ano subsequente
o investimento inicial seria o fluxo de caixa do ano anterior e assim sucessivamente.

Esse método de calculo € aplicado ao periodo de funcionamento da microusina
dentro do prazo de manutencgao. Este tempo € intrinseco a defini¢do periédica de manuten-
cdo preestabelecida, conforme o movimento de pedestres e desgastes dos equipamentos
que compdem a microusina geradora.

Outro fator pertencente ao fluxo de caixa € a periodicidade na qual o sistema
produtor de energia gera resultados. Esse fator € o que demonstra a capacidade de geracao
de energia. Dessa forma, o elemento de energia (E) da Equagdo 3.4.3 € tratado como 0
(zero) para as horas em que espera-se um fluxo insignificante de pedestres.

Os fluxos de caixa anuais sdo utilizados no calculo da VPL e da TIR, como

também dardo suporte ao estudo econdmico do Payback descontado.



69

3.4.5 Calculo dos indicadores de viabilidade economica

A principal parte da ferramenta proposta € a implementacao das métricas de
Engenharia Econdmica, consideradas, a saber: o VPL, a TIR e o Payback descontado.

Para se calcular a TIR usou-se um algoritmo iterativo a partir da Equacdo 2-3,
em que se faz uma chamada a funcdo do VPL (LUSTOSA, 2019), conforme apresentado
na Equacdo 2-1 (RABUSKE; FRIEDRICH; FONTOURA, 2018).

A saida do célculo realizada na funcdo € a taxa interna de retorno, baseada nos
fluxos de caixa de todo o periodo analisado.

Ap6s calcular os trés principais indicadores econdmicos para realizar a andlise
de viabilidade, foi implementada uma funcdo para mostrd-los ao usudrio da ferramenta
computacional.

Essa parte da ferramenta faz comparacdes da TMA com a TIR para saber qual é
a taxa mais rentdvel. Outro fator analisado neste trecho do c6digo é o que indica se o VPL
garante que o investimento € vidvel, além de mostrar o Payback do investimento inicial.

O Algoritmo 3.1 mostra a andlise feita pelos trés indicadores, onde sdo passados

para essa funcdo como parametros:

e 0 VPL;

* o capital inicial investido no projeto;

* otempo em anos e meses calculado pela funcdo payback, esses sao inferidos através
das varidveis pm (ano que aconteceu o payback) e pa (a quantidade de meses que
houve o payback) ;

* 0 tempo total do investimento;

* a TMA fornecida pelo usudrio;

* a TIR calculada.
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Algoritmo 3.1: viabilidade_economica

Entrada: vpl, c_inicial, pm, pa, t, tma, tir

1 inicio
2 vpl < vpl - c_inicial
3 se vpl > 0 entao
Saida: O VPL foi Positivo e € vidvel
4 payback(pm, pa)
5 se tir > tma entao
| Saida: TIR mais atrativa que a TMA
6 senao
| Saida: TMA mais atrativa que a TIR
7 fim
8 seniao
9 se v=0 entao
Saida: O VPL teve mesmo resultado que outro investimento com a TMA
10 payback(pm, pa)
11 senao
| Saida: VPL negativo, projeto NAO vidvel
12 fim
13 fim
14 fim

A principal fun¢do da ferramenta (demonstrada no Algoritmo 3.1), € a de gerar
um relatério mostrando as varidveis econOmicas para cada regido analisada. Essa anélise
demonstra se o investimento € vidvel ou ndo, cumprindo assim com o objetivo principal
que € o de construir uma ferramenta computacional proposta na pesquisa.

Com a ferramenta implementada, o proximo passo da pesquisa é avaliar o
sistema computacional, inserindo valores baseados na obten¢do de dados de um cenério
propicio. No Capitulo 4 serd explanada a execugdo da ferramenta, usando como cendrio a

regido comercial de shoppings do centro de Goiania, proximo a rodovidria desta cidade.



4 ESTUDO DE CASO DE APLICACAO DA
FERRAMENTA PROPOSTA

Este capitulo objetiva realizar um estudo de caso usando a ferramenta compu-
tacional proposta no trabalho, afim de demonstrar a aplicagdo da mesma e permitir sua
validagdo. O cendrio selecionado € a regido da Rua 44 em Goiania e a adjacéncia, mais
precisamente os passeios que dio acesso ao shopping Mega Moda !. A Figura 4.1 mostra

uma imagem aérea do local analisado no estudo de caso.

Figura 4.1: Imagem de Satélite que mostra a regido do estudo de
caso.

Fonte: (MAPS, 2021b)

A regido de shoppings populares de Goidnia possui uma grande movimentagao
de pessoas diariamente, motivo pelo qual foi escolhida como cendrio. Comerciantes de
outras cidades procuram esse local para levarem mercadorias para suas origens com a
finalidade de comercializarem as mesmas. Segundo dados da Associagdo Empresarial da
Regido da 44 (AER44) os comerciantes se dividem em cerca de 12 mil comércios, dentro
das galerias e shopping, além das 8 mil barracas da chamada Feira Hippie que funciona

nas proximidades da rodovidria de Goiania aos finais de semana. Isso o torna o segundo

Thttps://www.megamoda.com.br
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maior centro comercial do Brasil, atrds apenas da regido do Bras em Sao Paulo (FREITAS,
2017).

Por ser um local de muita movimentacao de pessoas, possui grande potencial de
aplicacdo de microusinas piezoelétricas, sendo assim um ambiente de muita relevancia
para o objeto de estudo. O grande movimento de pessoas nessa regido se dd em um
perimetro de aproximadamente 1,5km, em que a AER44 estima que aproximadamente
700 mil pessoas trafeguem por ali mensalmente, e que no fim de ano esse nimero
ultrapassa a marca de 1 milhdo de pessoas (MARZANO, 2018). A Figura 4.2 mostra uma
imagem de satélite desse local, onde as ruas 67 e 69, destacadas na figura, foram utilizadas

para a coleta de dados.

Figura 4.2: Imagem de satélite destacando o cendrio do estudo de
caso.

Fonte: (MAPS, 2021a)

4.1 Coleta de dados e contagem de pedestres

Para a contagem de pedestres, a principio o objetivo era analisar imagens de um

periodo de 1 (um) ano visando capturar possiveis padroes de sazonalidade. Isso se dd
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porque durante esse periodo o movimento no comércio local possui variacdes conforme
as demandas de festividades do calendario nacional e regional. No entanto, isso foi
inviabilizado por problemas técnicos na coleta dos dados junto ao shopping, € no ano
seguinte veio a pandemia devido ao virus COVID-19. Com isso, o comércio no local
ficou fechado por quase 4 (quatro) meses.

Além dos problemas citados, a andlise ficou limitada a imagens referentes ao
més de maio de 2019, devido a problemas técnicos na obtengao de imagens. Apesar dos
problemas adversos, o estudo ainda € vidvel devido a quantidade de videos coletados e as
diversas simulacdes. Entretanto é evidente que para uma precisdo maior do potencial de
geracdo de energia, seria interessante uma maior quantidade de videos analisados.

As imagens obtidas das cameras de seguranca foram coletadas periodicamente
durante uma semana, em trés momentos distintos do dia. As imagens obtidas foram
provenientes de quatro cameras, posicionadas em locais distintos. No periodo da manha
foram captadas imagens de pessoas transitando entre 10h30min da manha, no inicio da
tarde por volta de 12h45min e no meio da tarde por volta das 15h30min. Esses horérios
estavam sincronizados com o padrao UTC-3, horario oficial de Brasilia. Os videos tiveram
duracdo média de 02 min 50 seg.

A alternincia de hordrios para a coleta de dados se d4 pelo fato de que o shopping
funciona das 08h as 18h. A andlise de todo o periodo ndo foi possivel em virtude do
volume de dados que deveria ser fornecido pela administragdo do shopping. Diante disso,
foi solicitado apenas amostras representativas do objeto em estudo. Portanto, existem
trés momentos diferentes de movimento, no periodo da manha (imagens coletadas as
10h30min), no periodo do almoco (imagens coletadas as 12h45min) e no periodo da tarde
(as 15h30min). Com isso espera-se uma diferenca no fluxo de pedestres, o que poderia
influenciar até mesmo no horédrio de manutencdo caso fosse necessdrio realizd-la num
dia comercial. Essa alternancia também € importante no momento de gerar a média de
pedestres, para dar uma maior variabilidade na coleta de dados, o que geraria uma maior
confiabilidade. Além do mais, nos periodos fora do horario comercial, o fluxo de pessoas
naquele local é minimo, pois aquela regido € na sua grande maioria comercial, o que
corrobora para a exclusio desses hordrios na potencial producdo energética. Dessa forma,
foi considerado que apds as 18h até 8h do dia seguinte a produgdo € inexistente.

As Figuras 4.3(a), 4.3(b), 4.3(c) e 4.3(d) mostram as imagens das 4 cameras uti-
lizadas. Cada uma dessas cameras e, consequentemente, o local capturado foi considerado
como um cendrio distinto para aplicacdo da microusina piezoelétrica. A primeira delas,
camera 14, localiza-se na Rua 69, proxima a entrada 2 do shopping em anélise. A outra
camera usada na contagem, a 17, é situada na Rua 67 proxima a entrada 8. As outras
cameras, 19 e 23, estdo localizadas respectivamente nas ruas 67 e 69. A linha amarela tra-

cada pelo usudrio delimita a regido que representa onde supostamente a microusina seria
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instalada. Portanto a contagem de pedestres acontece na regiao indicada no video.

(c) Imagem da camera 19. (d) Imagem da cdmera 23.

Figura 4.3: Imagens coletadas na regido do shopping Mega Moda,
usadas para a contagem de pedestres.

Fonte: Elaborada pelo autor

Um vez que a contabilizacdo de pedestres de forma automatica varia conforme
a drea delimitada, a posi¢do desta no video, a precisdo da identificacdo e a quantidade
de quadros eliminados no video, o valor estimado foi comparado com a contagem
manual realizada através de repetidas visualizacdes de cada video. Essa comparagdo foi
realizada adotando diferentes execugdes da contagem automatica (considerando variacao
na posi¢do e na area delimitada). Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1 que possui

6 (seis) campos, organizados em:

Dia: o dia em que o video foi coletado;
* Camera: a camera de seguranca usada na coleta;

* Horario: o horério da gravagao do video;

Manual: a quantidade de pedestres dada pela contagem manual;
* Automatico: a média das contagens dada por repetidas execugoes da ferramenta da

contagem automatica;
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* I.C. (95%): intervalo de confianga (95%), usado para analisar as médias estatisticas

entre a contagem manual e a automatica.

Tabela 4.1: Comparacdo da contagem de pessoas manual e auto-
mdtica usando o sistema de contagem de pedestres.

Dia Camera | Horario | Manual | Automatico | 1.C.(95%)
14 10h30m 40 43 2,8
17 10h30m 63 56 2,39
04/05/2019 19 12h25m 73 78 2,04
23 15h30m 69 60 3,06
14 10h30m 13 18 1,62
17 12h30m 17 29 2,85
07/0572019 19 12h45m 19 24 3,18
23 15h30m 23 24 2,22
14 10h30m 12 13 2,36
17 12h45m 40 46 3,35
08/05/2019 19 15h30m 29 33 3,37
23 15h30m 32 38 2,68
14 10h30m 17 20 2,67
17 10h30m 25 28 3,49
09/0572019 19 12h45m 32 39 2,79
23 15h30m 32 35 3,09
14 10h30m 27 37 2,27
17 12h45m 39 39 3,18
1070572019 19 12h45m 33 40 2,77
23 15h45m 40 47 3,05
14 10h30m 41 41 2,89
17 12h45m 56 56 3,21
170572019 19 15h30m 48 48 3,34
23 15h30m 51 56 3,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados obtidos das contagens foi calculado o RMSE do sistema,
obtendo-se um erro médio absoluto de aproximadamente 5,55 pessoas. Esse erro maximo
ndo inviabilizaria a projecdo de producdo de energia, algo que poderia influenciar no
aspecto construtivo da ferramenta computacional uma vez que este erro estd representado
através das varidveis de perdas inseridas no sistema.

Como forma de visualizar a comparagdo, a Figura 4.4 mostra os dados da
contagem manual comparadas com a contagem automatizada. No gréfico, fica visivel que
essas contagens geraram valores proximos uma da outra, corroborando desta maneira para
a utilizacao do algoritmo de contagem de pessoas na ferramenta computacional proposta.

Através da andlise realizada, pode-se concluir que o desvio da quantidade
contada manualmente pela automatizada ndo impactara significativamente na producdo

de geracdo de energia.
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Figura 4.4: Comparacdo da contagem automdtica com a manual.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Um fator comprovado no sistema de contagem de pedestres através deste estudo
de caso € que quando se aumenta a resolucdo dos videos e diminui a quantidade de
quadros ignorados no Tracking o processo de identificagdo dos pedestres se torna mais
lento. Este comportamento era esperado uma vez que esta configuracdo aumenta a
quantidade de processamento a ser realizado na detec¢cdo e rastreamento de objetos,
causado pelo aumento da quantidade de pixels e quadros a serem analisados. O tratamento
destes casos adversos € tido como trabalho futuro.

Durante as execugdes de teste, constatou-se também que quanto maior a drea de
abrangéncia escolhida, mais pessoas serdo contadas, porém algumas podem ser conta-
bilizadas de forma err6nea por ndao estarem na suposta regido em que as placas estardo
instaladas. Por exemplo: ao ampliar a regido de contagem, pessoas que estejam cami-
nhando na rua préxima a calcada serdo contabilizadas, quando na verdade nao deveriam
estar incluidas na contagem. Quando se delimita o espaco somente da calcada, pode-se
observar que a contagem passa a ser mais precisa, pois elimina mais ruidos ou pessoas
que estejam caminhando em outros locais adversos ao desejado. Por outro lado, ao se de-
limitar a dimensdo de maneira muito precisa a largura da cal¢ada alguns pedestres podem
ndo ser contadas. Isso € especialmente verdade nos casos em que a pessoa caminha muito

proximo a lateral.
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Durante as contagens manuais comparadas com as automdticas, pdde-se perceber
que em videos onde hd uma maior aglomeracdo de pessoas, os erros de detec¢do de
pessoas aumentam. Esse elemento também pode ser usado para trabalhos futuros, na

otimizag¢do do algoritmo.

4.2 Analise da viabilidade economica

Para a andlise de viabilidade econdmica, o custo por referéncia do kW h usado
no estudo de caso foi de R$ 0,80 (NGSOLAR, 2021). Contudo, tal valor varia conforme a
bandeira e o estado. A escolha deste valor se deu por ser o resultado do reajuste da tarifa
comercial do ano 2020 para 2021 referente ao estado de Goids (NGSOLAR, 2021).

A Tabela 4.2 mostra os componentes relacionados aos materiais piezoelétricos,
onde os valores inseridos como custo sdo varidveis dependentes do mercado e do preco

do Ddlar. Nesse empreendimento, os valores inseridos sdo estimativas médias baseadas

dos precos do ano de 2020.
Parametro (custo) Valores Referéncia

diodo R$ 0,15 (ELETROGATE, 2019)
PZT R$ 6,35 (ELETROGATE, 2019)
resistor R$ 0,05 (ELETROGATE, 2019)
capacitor R$ 0,05 (ELETROGATE, 2019)
conexao R$ 0,60 (ELETROGATE, 2019)
placa R$ 4,00 (ELETROGATE, 2019)

mao de obra técnica | R$ 35,00 (CESAR, 2021)

gestor do projeto | R$ 4.500,00 (CESAR, 2021)
cabos R$ 0,30 (ELETROGATE, 2019)
estrutura mecanica R$ 50,00 | (ELETROGATE, 2019)

Tabela 4.2: Pardmetros piezoelétricos construtivos (custos)

Com relacdo a estimativa de geracdo de energia foi considerado que o gerador é
alimentado por um periodo de 10 horas. Além disso, as perdas com geracao ficam entre
8% e 12% segundo Neto (2012) utilizando a média entre eles que fica em torno de 10%.
Ja a perda em relacdo aos materiais neste tipo de projeto fica entre 5% e 17%, (QUEIROZ,
2010). Utilizando a Equagdo 3-3 em que € gerada a média de perdas de geracdo somadas

a média de perdas materiais, obtém-se o valor de 21%.
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Tem se, ainda, que a produ¢do de energia depende de outros fatores diretamente
ligados ao aspecto construtivo, como por exemplo a poténcia gerada na pressdo de um
PZT, aqui estabelecida como sendo a de um adulto que pese aproximadamente 70 kg. Com
isso a corrente gerada por um sensor isoladamente também estd ligada ao fator técnico
descrito na folha de dados do fabricante. Essas informagdes técnicas estdo contidas na
Tabela 4.3.

Parametro (caracteristica) Valores Referéncia
corrente (PZT) 0,03 mA (FARIAS; SALLUM, 2013)
poténcia (PZT) 0,1 W (SILVA, 2017)
sensores 35 mm (FARIAS; SALLUM, 2013)
pé 10 (sensores atingidos) (JOKURA, 2008)
Tempo instalagdo das placas 8 horas Estimado pelo autor
Tempo instalagdo dos retificadores 8 horas Estimado pelo autor
RMSE 5,55 pedestres Equacgao 3-1
Perdas do material e geracio 21% (NETO, 2012) (QUEIROZ, 2010)

Tabela 4.3: Pardmetros piezoelétricos construtivos
(caracteristicas)

Os valores inseridos na Tabela 4.3 possuem relagdo com outros trabalhos ja
realizados e pesquisas cientificas, além de analise de mercado, como mostrado no quadro.
Entretanto, dois fatores constantes nesse quadro foram determinados de forma empirica,
o tempo de instalacdo das placas e dos retificadores. Esses foram inferidos em um dia
de servico, pois devido a baixa complexidade de montagem dos circuitos eletrobnicos do
projeto ndo seria necessario mais do que 1 (um) dia de servigo de um técnico para executar
tal atividade. Este valor foi estimado tendo como base um sistema de produgdo de energia
solar, sendo necessario em média de 2 a 3 dias para a montagem das placas, inversores e
dispositivos de protecao, conforme Energia (2020) estima na instalagdo de um sistema de
energia solar para pequenas empresas.

Com os dados da contagem e os parametros constantes nos Quadros 4.2 e 4.3,
Jj4 estabelecidos no sistema através do arquivo de configuracio, o usudrio deve fornecer
como entrada os pardmetros do projeto.

Como discutido no capitulo anterior, a primeira entrada a ser fornecida pelo
usudrio na ferramenta computacional serd a dimensdo em m? da placa que ird captar
energia mecanica e transforma-la em elétrica, através das células de PZT instaladas.
Para o estudo de caso em questdo foram feitas diversas simulagcdes, porém para efeito

de andlise utilizamos placas com duas dimensdes: 1,50m de comprimento e 1,00m de
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largura (totalizando 1,50m?) e 2,3m de comprimento e 1,0m de largura (totalizando
2,3m?). Essas dimensdes foram adotadas considerando as larguras das calgadas do estudo
de caso.

A quantidade de placas por cal¢ada € outro parametro inserido pelo usudrio. No
caso da andlise no estudo de caso proposto foram considerados casos com 1 (uma) e 2
(duas) placas por calcada.

Outro parametro inserido externamente é a TMA, que € o indice que norteia o
investimento realizado pelo financiador do projeto. No caso dessa andlise foi feita uma
simulacdo com a média em torno de 7,5% ao ano, pois a taxa SELIC em 2020 (2,74%)
(BCB, 2020), ficou muito abaixo da sua média histérica.

Por ultimo, o pardmetro do tempo do investimento foi inserido no sistema. Nela o

usudrio especifica em anos o tempo em que ele estima analisar o seu investimento inicial.

4.3 Resultado para os diferentes cenarios do estudo de

caso

Esta secdo discute os resultados obtidos para os diferentes cendrios do estudo
de caso. Cada cendrio corresponde a uma das cameras usadas na coleta de dados, cuja
localizacdo foi apresentada na Secdo 4.1. Consequentemente, a contagem média de
pedestres por hora obtida com as imagens desta camera € uma varidvel que caracteriza
o cendrio. Outro atributo considerado em cada cendrio € a largura da calgada sobre a
qual a camera estéd posicionada. A Tabela 4.4 apresenta os atributos que descrevem cada

cenario.

Tabela 4.4: Descricdo dos cendrios considerados

Cendrio | Camera | Contagem média de pedestres por hora | Dimensao
1 camera_14 721 1,50m
2 camera_17 764 2,30m
3 camera_19 778 2,30m
4 camera_23 715 1,50m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente foram investigados os resultados considerando como entrada um
projeto com 1 (uma) placa, periodo de andlise de 10 anos e taxa minima de atratividade
de 7,5% a.a. Nesta andlise foi adotado um tempo de investimento superior por ser mais

aceitdvel para se fazer uma projecao de investimento desta magnitude.
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Os resultados da andlise econdmica sdo apresentados na Tabela 4.5, onde
verifica-se que a drea da placa influencia significativamente na viabilidade do projeto.
Outro elemento importante € a quantidade de pedestres caminhando sobre o possivel lo-
cal onde as placas seriam implantadas, pois quanto mais pessoas caminhando, maior serd

a producdo de energia.

Tabela 4.5: Resultados da andlise econdmica com uma placa.

Cenario 1 2 3 4

Custo / (placa + | R$2.230,90 R$2.932,32 | R$2.932,32 | R$2.230,90
retificador)

Custo Implanta- | R$6.110,00 | R$6.110,00 | R$6.110,00 | R$6.110,00
cao

Custo total R$ 8.340,90 | R$9.042,32 | R$9.042,32 | R$ 8.340,90

Manutencao em | R$ 13.260,06 | R$ 14.379,13 | R$ 14.379,13 | R$ 13.260,06
10 anos

Energia gerada 0,76 kWh 0,99 kWh 1.01 kWh 0.75 kWh
por hora

Valor em reais de R$ 0,61 R$ 0,79 R$ 0,81 R$ 0.60
energia por hora

TIR —6.57% a.a. 3,49% a.a. 4,41% a.a. —7.04% a.a.
VPL R$ —4.195,90 | R$ —1.137,60 | R$ 24.523,51 | R$ —4.308,61
Payback Nao houve 7 anos 7 anos Nao Houve
Taxa mais atra- TMA TMA TMA TMA
tiva

Viabilidade do Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel
projeto

Fonte: Elaborado pelo autor.

O campo "'"Taxa mais atrativa' da Tabela 4.5 refere-se a andlise entre a TMA
e a TIR, onde estd exposto qual dessas taxas € mais atrativa no investimento do projeto.
Caso a TIR seja mais atrativa, indica que o investimento dard uma taxa de juros de retorno
melhor do que a estimada como parametro inicialmente pelo usudrio.

A varidvel que nao influencia tanto no retorno financeiro do investimento, nos
cendrios em que sejam colocadas apenas 1 (uma) placa por cal¢ada, seria o custo de

implantacdo, o qual permaneceu constante conforme mostrado na Tabela 4.5.
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As Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 mostram o fluxo de caixa gerado pela ferramenta

para cada um dos cendrios analisados. Os resultados consideram o tempo total do projeto

desde a implantacdo da microusina, até o prazo final estipulado pelo usudrio.

Em todos os cendrios considerados, os projetos se tornariam invidveis econo-

micamente. Contudo, o retorno financeiro nos cendrios 2 e 3 foram significativamente

superiores aos dos cendrios 1 e 4, principalmente em virtude da dimensdo da placa visto

que a diferenca na quantidade de pessoas é pequena (inferior a 9% entre os cendrios).

Isso corrobora para a ideia de que a quantidade de sensores capturando trabalho fisico” e

convertendo-os em energia elétrica, influencia diretamente como um dos fatores viabili-

zantes economicamente num projeto.
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Figura 4.5: Fluxo de caixa relacionado ao cendrio I,
considerando uma placa.
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Figura 4.7: Fluxo de caixa relacionado ao cendrio 3,
considerando uma placa.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 4.8: Fluxo de caixa relacionado ao cendrio 4,
considerando uma placa.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Visando analisar o impacto da quantidade de placas na viabilidade econdmica do

projeto, os cendrios da Tabela 4.5 foram investigados com a colocacao de 2 (duas) placas

em vez de 1 (uma). O tempo total do projeto e a taxa anual de atratividade foram mantidas

como 10 anos e 7,5% a.a., respectivamente.

A andlise econdmica do projeto com duas placas nas calcadas monitoradas pelas

cameras, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 4.6, indicam que foram vidveis nos

quatro cendrios. Essa afirmagdo € conclusa devido o aumento da produgdo de energia em

duas vezes. As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mostram o fluxo de caixa desses cendrios,

baseado nos dados contidos na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Resultados da andlise econémica com duas placas.

Cenario 1 2 3 4
Custo / (placa + | R$2.230,90 | R$2.932,32 | R$2.932,32 | R$2.230,90
retificador)

Custo Implanta- | R$6.110,00 | R$6.110,00 | R$6.110,00 | R$6.110,00
¢ao

Custo total R$ 10.576,81 | R$ 11.979,63 | R$ 11.979,63 | R$ 10.576,81
Manutencdo em | R$ 14.242,86 | R$ 15.361,93 | R$ 15.361,93 | RS 14.242,86
10 anos

Energia gerada 1,51 kWh 1,98 kWh 2,02 kWh 1,50 kWh
por hora

Valor em reais de R$ 1,21 R$ 1,58 R$ 1,62 R$ 1,20
energia por hora

TIR 20,47% 29,00% 29,99% 20,05%
VPL R$ 6.414,90 | R$ 12.673,40 | R$ 13.324,68 | R$ 6.189,47
Payback 3 anos 3 anos 3 anos 3 anos
Taxa mais atra- TIR TIR TIR TIR
tiva

Viabilidade do Viavel Viavel Viavel Viavel
projeto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.11: Fluxo de caixa relacionado ao cendrio 3,
considerando duas placas.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 4.12: Fluxo de caixa relacionado ao cendrio 4,
considerando duas placas.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho pode ser validada do

ponto de vista do que foi proposto inicialmente. A resposta para a andlise econdmica no

exemplo avaliado no estudo de caso foi satisfatoria. Por conseguinte, em outros contextos,

o arcabougo pode ser aplicado para andlise semelhante.
A variacdo em apenas um dos parametros (quantidade de placas) impactou
consideravelmente no resultado da viabilidade. Isso sugere a necessidade de realizar uma

andlise de sensibilidade. Essa foi realizada com o intuito de avaliar algumas varidveis de
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entrada do sistema, de modo a quantificar o impacto de cada uma delas na viabilidade

econdmica do projeto.

4.3.1 Analise de sensibilidade

A ultima parte da andlise econdmica do estudo de caso € a andlise de sensi-
bilidade, onde o objetivo principal € entender o quanto as varidveis de entrada alteram
o resultado de algum indicador. Neste, foi utilizada uma andlise univariada de algumas
varidveis de entrada de modo que se analise a resposta do VPL no sistema.

A escolha do VPL como varidvel a ser analisada na sensibilidade se deu pelo
fato de que é um importante indicador nas andlises econdmicas. Este mostra ao longo
do periodo o valor do capital baseado no fluxo de caixa. Portanto, as alteracdes nele sdo
significativas para entender o retorno do investimento inicial, e para quais parametros o
VPL € mais sensivel.

Os parametros utilizados para essa anélise sdo:

« Dimensio da placa: Esse pardmetro foi alterado de 0,7m? até 2,60m>. Porém na
analise das outras variaveis, utilizou-se o valor fixo de 1,50m2;

* Quantidade de placas: O valor fixo utilizado como base para esse parametro foi
de 1 (uma) placa. Entretanto para a andlise de sensibilidade utilizou-se o intervalo
de 1 a 5 placas;

* Quantidade de pedestres: Esse parametro foi usado para o caso da camera 14 as
10h do dia 04/05/2019, em que a média de pedestres calculada por hora foi de 860
pessoas. Para a andlise de sensibilidade utilizou-se a faixa de 700 a 1200 pedestres;

* Custo do kWh: A variavel financeira utilizada como parametro de entrada foi o
valor do kW h, em que pese o padrdo utilizado foi de 0,8 R$/kWh. Para a avaliacdo
do impacto desta no VPL alterou-se os valores de 0,5 R$/kWh a 0,9 R$/kWh.
Esses valores foram escolhidos conforme os custos médios aplicados aos entes da
federacao.

* Taxa Minima de Atratividade: Um parametro que influencia diretamente no VPL
€ a TMA, portanto essa foi escolhida como fator para a andlise de sensibilidade. O
padrao utilizado no estudo de caso foi uma TMA de 7,5% a.a., mas para a anélise
variou-se tal parametro de 5% até 12%. A escolha dessas taxas se deu com base em
taxas aplicadas no mercado para escolha de investimento (Taxa Referencial (TR),
Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) e a SELIC) (CAMARGO, 2017), estas taxas
podem variar conforme a expectativa de retorno do tipo de investidor e os valores

usados aqui sujeitam a numeros semelhantes aplicados (BCB, 2020).

A escolha dos valores padrdes e limites relativos a dimensdes e quantidade

de pedestres se deu pelas dimensdes aferidas nas cal¢adas e também pelas contagens
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realizadas com a obtencdo dos dados obtidos das cAmeras. Isso resulta numa andlise mais

precisa com foco do estudo de caso, para analisar a interferéncia de cada varidvel aplicada

naquele cendrio de estudo.

A Tabela 4.7 sintetiza os valores padrdes utilizados na andlise.

Tabela 4.7: Pardmetros base para a andlise de sensibilidade do

VPL
Parametro Valor referéncia
Area da placa 1,50m?
Quantidade de placas 1
Quantidade de pedestres 860
Valor da tarifa R$ 0,80 por kWh
Taxa Minima de Atratividade 7,50%

Fonte: Elaborada pelo autor

A primeira andlise foi realizada com a varidvel “Area da placa”. A Figura 4.13

mostra os valores alterados e as respostas do VPL ap0s a variacdo deste parametro.
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Figura 4.13: Andlise de sensibilidade variando a drea da placa
no cendrio considerado.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nessa andlise, ficou constatado que a dimensao das placas influencia diretamente

no VPL. Esse fato se did pelo aumento da quantidade de células piezoelétricas, de

modo que quanto maior a drea da placa geradora, maior a quantidade de sensores.
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Consequentemente, apesar de aumentar o valor de implantaciao do sistema ird aumentar
também a energia produzida.

Segundo a Figura 4.13 o minimo necessario para que o projeto fosse vidvel
analisando esse pardmetro, seria a partir de uma placa com 1,20m?, fixando os demais
valores da Tabela 4.7.

A segunda anélise varia a quantidade de placas, aumentando essas progressiva-
mente, iniciando com 1 (uma) placa até a quantidade de 5 placas. A Figura 4.14 mostra
as respostas do VPL para cada quantidade de placas.

Analise de sensibilidade do VPL para 860 pedestres por hora
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Figura 4.14: Andlise de sensibilidade variando a quantidade de
placas instaladas na calgada analisada no cendrio
considerado.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Essa andlise mostrou que para os valores padrdes utilizados, a partir de 1
(uma) placa o projeto ja seria viavel. Mesmo com o aumento do custo de implantagcdo
diretamente proporcional a quantidade de placas, o aumento da producdo de energia
também aumenta de forma proporcional. Conforme pode ser visualizado na Figura 4.14, a
quantidade de placas influi significativamente no fluxo de caixa e, consequentemente, no
Valor Presente Liquido. Isso mostra o quao sensivel € o resultado ao aumento de placas
instaladas no cendrio analisado.

A terceira andlise de sensibilidade, analisou a varidvel relacionada a quantidade

de pedestres que caminham por hora sobre a placa. A Figura 4.15 mostra o resultado.
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Andlise da sensibilidade do VPL para uma placa de 1,5 m2
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Figura 4.15: Andlise de sensibilidade variando a quantidade de
pedestres que caminham sobre a placa por hora no
cendrio considerado.

Fonte: Elaborada pelo autor

A quantidade de pedestres pressionando células piezoelétricas ¢ um dos fatores
determinantes na quantidade de energia gerada. O impacto disso € o aumento da receita,
e com isso o VPL sofre alteragcdes significativas, o que pode ser constatado na Figura
4.15. Essa andlise pode ser comparada analogamente a um motor gerador de energia, que
tem uma quantidade minima na produg¢do energética, que segundo a Figura 4.15 seria no
minimo 800 pedestres caminhando por hora.

A quarta andlise de sensibilidade realizada foi a de avaliar as alteracdes do valor
do kWh. Nessa, observou-se o impacto da variacdo de tal varidvel em relagdo ao VPL.
Esse parametro é proporcional a receita, que atinge diretamente o Valor Presente Liquido.

A Figura 4.16 mostra a variacdo dos valores do kW h, influenciando diretamente
no VPL. A medida que o valor do kWh aumenta, a receita baseada na poténcia gerada pela
placa também eleva, mostrando que essas duas varidveis sdo diretamente proporcionais.
Para os valores padrdes colocados como referéncia na andlise de sensibilidade em que se
alterou o custo do kWh, o valor minimo para que o projeto se torne vidvel seria a partir
de 0,73R$/kwh. Portanto, para valores padrdes descritos na Tabela 4.7, a partir do valor
R$0,73 por kWh o projeto se torna atrativo e gera um retorno minimo satisfatério baseado
na TMA, indicada inicialmente nesse projeto.

A tltima variavel analisada para a sensibilidade, foi a Taxa Minima de Atrati-

vidade. A escolha dessa mostra a capacidade que o projeto tem de dar um retorno em
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Andlise da sensibilidade do VPL para 860 pedestres por hora
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Figura 4.16: Andlise de sensibilidade para avaliar o VPL
variando o valor do k€W h no cendrio considerado.

Fonte: Elaborada pelo autor

relacdo a outras taxas aplicadas no mercado.

A variacdo dessa taxa demonstra que a mesma € inversamente proporcional ao
VPL. Tal afirmacido se da pelo fato de que quanto maior a taxa de atratividade usada pelo
investidor, comparada a taxa que o projeto possa fornecer, menor seria a capacidade de
retorno. A Figura 4.17 mostra esse comportamento. Nessa andlise, pode-se inferir que
existe uma taxa minima de atratividade que daria um retorno positivo ao final do projeto
com os parametros indicados na Tabela 4.7. Analisando a Figura 4.17 conclui-se que para
os valores indicados nessa Tabela, uma taxa menor do que 11,6% retornaria um VPL
positivo ao projeto.

Diante do que foi exposto na andlise de sensibilidade, ficou comprovado que
a dimensdo das placas (que afeta diretamente a quantidade de sensores), a quantidade
de placas, o valor do kWh e a quantidade de pedestres alteram diretamente o VPL. De
modo que o incremento dessas varidveis amplifica a magnitude deste indicador. Assim,
uma andlise prévia do local (avaliando essas varidveis) a ser implantado a microusina
geradora, influencia diretamente na receita do projeto.

A taxa de atratividade escolhida pelo investidor pode mostrar a viabilidade do
projeto, dependendo da taxa de retorno que este possa proporcionar relativamente a
expectativa de ganho do investidor. Desta maneira, uma andlise prévia do mercado pode
indicar o quao viavel seria o investimento neste setor, pois esse indicador mostra o que é

mais vidvel, aplicar os recursos neste projeto em outro investimento que seja mais atrativo.
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Andlise da sensibilidade do VPL para 860 pedestres por hora
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Figura 4.17: Andlise de sensibilidade para avaliar o VPL
variando a taxa de atratividade no cendrio
considerado.

Fonte: Elaborada pelo autor

O estudo de caso realizado nesse capitulo levou em consideracdo os aspectos
técnicos e econdmicos do projeto. Isso se deu pela execucdo do sistema proposto no
trabalho. Os dados usados no sistema para avaliagdo do estudo de caso foram obtidos
a partir de um local adequado ao escopo do projeto, descrevendo assim num possivel
cendrio real a andlise técnica e econdmica da implantacio de microusinas de energia,
usando a piezoeletricidade como meio de geragdo. Baseado nisso, serd possivel discutir
as consideracdes finais no Capitulo 5 que mostrard uma visao geral do trabalho realizado,

bem como sugestdes de trabalhos futuros.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento exponencial por consumo de energia, aliado a busca por alternativas
energéticas menos poluentes, demanda diariamente a ciéncia e a tecnologia avangos em
pesquisas nesta darea. Diante disso, este trabalho definiu como escopo a proposta da
criacdo de uma ferramenta computacional que realiza a andlise técnica e econOmica para
a implantacdo de microusinas geradoras de energia elétrica.

A ideia dessa ferramenta envolveu diversas dreas do conhecimento, principal-
mente a Computagdo, a Matematica, a Fisica, a Engenharia Elétrica, a Engenharia Econo-
mica e a Mobilidade Urbana. Esse conjunto de habilidades fez com que fosse possivel
criar uma metodologia para capturar videos e realizar a contagem de pessoas automatica-
mente, ao utilizar sistemas inteligentes baseados em visdo computacional.

A prospeccao da anélise da produgdo de energia usando a piezoeletricidade s6 foi
possivel mediante o desenvolvimento de uma ferramenta que contabiliza estatisticamente
o volume de pessoas caminhando em um determinado local. Por meio dessa contagem
pode-se calcular a possibilidade de produgdo de energia em kWh, o que oferece insumos
para o estudo de viabilidade econdmica neste setor.

O embasamento tedrico foi realizado por intermédio de pesquisas em trabalhos
publicados em revistas cientificas, além de dissertacdes e teses correlatas a esse. A
base tedrica mostra conceitos sobre materiais piezoelétricos e suas aplicagdes. Outro
fator bastante explorado foi o de desenvolvimento de sistemas baseados em aprendizado
de mdaquina para reconhecimento de padrdes, além de conceitos bem definidos sobre
indicadores da engenharia econdmica aplicados a producdo de energia limpa.

Esta pesquisa ndo objetiva desenvolver protétipos ou elementos fisicos para a
producdo desta energia. Por outro lado, como j4 foi explanado, é um trabalho ligado ao
planejamento da implantagdo destas pequenas unidades geradoras, mediante a ferramenta
computacional proposta. Essa metodologia, ao usar processamento de dados previamente
determinados, dardo suporte as institui¢des publicas e privadas que tenham interesse em
investir na producao de energia usando esta modalidade.

Foi avaliada como estudo de caso a regido comercial de maior movimentagao
de pessoas na cidade de Goiania-GO. Os dados obtidos auxiliaram na validacdo do
sistema de contagem automatizado de pessoas. Além disso, como resultado a instalagdao
de microusinas piezoelétricas no estudo de caso foi considerada economicamente vidvel
em todos 0s cendrios ao se adotar duas placas, ao passo que € invidvel ao se considerar

uma Unica placa.
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Uma andlise empirica foi realizada durante diversas execugdes da ferramenta, e

constatou-se que o sistema € sensivel a alterac@o das varidveis:

* Quantidade de pedestres que caminham por hora no local analisado;

* Dimensao das placas geradoras, pois quanto maior as placas mais sensores para
captarem energia mecanica que serd convertida em energia elétrica;

* Local em que as placas foram instaladas no perimetro da calgada;

* Quantidade de placas instaladas no cendrio escolhido;

* Taxa Minima de Atratividade;

* Valor pago pelo kWh produzido pela microusina geradora de energia piezoelétrica.

Baseado na andlise de sensibilidade, realizada no Capitulo 4, ficou evidente que
a quantidade de placas instaladas sequencialmente numa cal¢adas, em um cenério tipico,
€ o parametro mais impactante no aumento da producdo de energia. Consequentemente,
influenciando diretamente no aumento do VPL.

Essa conclusdo se deu pelo fato de que nas simulacdes realizadas com dados
coletados nas imagens obtidas nas cameras de seguranca do estudo de caso, e de dados
estimados com limiares opostos em que se tenha uma baixa movimentagdo de pedestres
ou que se tenha um fluxo alto de pessoas caminhando. Isso levou a identificar que estes
elementos citados influenciam diretamente na viabilidade do projeto.

A reabertura do comércio na regido analisada no estudo de caso, seguindo
diversos critérios de biosseguranca e com a circulagdo limitada de pessoas, mostrou que
o movimento de pedestres caiu cerca de 35%. Segundo Reis (2020), esse aspecto se
deve ao fato de que muitas pessoas optaram por realizar compras virtualmente para a
sua seguranca e de sua familia. Esses dados implicam numa diminui¢do do potencial
de producdo de energia piezelétrica naquele local, que poderia em alguns cendrios
inviabilizar o projeto de implanta¢do de microusinas geradoras de energia piezoelétricas,
do aspecto econdmico.

Apesar da redugcd@o no nimero de pedestres ter sida investigada na andlise de
sensibilidade, como proxima etapa pretende-se realizar uma andlise mais profunda sobre
a variacdo deste e de outros elementos. Além disso, pretende-se investigar como provaveis
variagdes nos aspectos construtivos das placas geradoras influenciam na viabilidade

econdmica do projeto.

5.1 'Trabalhos futuros

Esta pesquisa propiciou a andlise econdmica de sistemas geradores de energia
usando células piezoelétricas. A estrutura proposta neste trabalho indicou alguns pontos

que podem ser objetos de estudo em pesquisas futuras, a seguir:
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* Desenvolvimento de um protétipo de um tapete piezoelétrico e sua validagcao
baseada no estudo prévio exposto neste trabalho;

» Avaliar modelos de geracao de energia piezoelétricos ja existentes, usando a ferra-
menta computacional desenvolvida neste trabalho;

» Otimizacdo na parte da execugdo dos videos com resolugdes melhores sem perda na
precisdo de contagem e com maior velocidade de processamento, além da melhoria
dos parametros de entrada em relacdo a acurécia;

* Implementacdo de uma plataforma em sistemas distribuidos para melhoria do
processamento dos dados;

* Realizag@o de uma anélise mais ampla, utilizando técnicas que considerem melhor a

aleatoriedade dos dados como, por exemplo, as baseadas em processos estocasticos.

Portanto, esse estudo propiciou uma andlise técnica e econdmica da implantacao
de microusinas geradoras de energia, usando placas contendo células piezoelétricas, que
produzem energia pela pressdo mecanica exercida pelos pedestres que caminham sobre
as calcadas de centros comerciais. Isso se deu pelo desenvolvimento de um sistema
computacional, que analisa desde a contagem de pedestres em um cendrio propicio, para
avaliar a potencialidade energética do local, até a expectativa de retorno financeiro, ao

possivel investidor.
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