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Resumo

Em Portugal, diariamente, milhares de pessoas frequentam ginasios com a finalidade de
praticar exercicios fisicos. Os utilizadores ingerem alimentos, ou seja, energia, e despendem-na
em maquinas de ginasios praticando exercicios fisicos, sendo essa energia desperdicada e com
potencial de ser recuperdvel. Paralelamente, a situacdo atual do planeta exige que todas as
oportunidades de recuperacdo de energia sejam equacionadas, para que se cumpram as metas
estabelecidas pelo acordo de Paris (COP 21), fazendo face as alteracfes climaticas que ja
enfrentamos. A nossa sociedade cada vez € mais dependente de energia para o quotidiano, o
objetivo desta dissertacdo consiste em verificar a viabilidade da implementacdo de um sistema de
recuperacdo da energia cinética dissipada numa maquina de ginasio. O utilizador da maquina de
ginasio, ao efetuar o seu exercicio fisico levanta os pesos e 0s cabos acionam o gerador incorporado
na polia. Por sua vez, o gerador ird transformar a energia mecanica em energia elétrica aos seus
terminais. Essa energia elétrica sera utilizada como autoconsumo na rede elétrica do gindsio. Uma
vez que o potencial gerador ndo sera superior ao consumo instantaneo do ginasio, nao existe
necessidade de armazenar essa energia elétrica, pois seria mais um custo para incrementar ao
sistema. Foi realizada uma visita a uma fabrica de bicicletas elétricas, a Miralago, com a finalidade
de conhecer a tecnologia utilizada nesse sistema. Nessa visita, fiquei a conhecer o motor de cubo,
que é adequado para substituir numa polia de uma maquina de ginasio atual, de forma a recuperar
a energia cinética e converté-la para energia elétrica. Abordou-se também de uma forma
simplificada, quais seriam os custos de implementacdo do sistema, prevendo quais seriam 0S
equipamentos necessarios para que o sistema pudesse através da energia cinética, gerar energia
elétrica. Foram efetuadas medi¢6es numa maquina de ginasio, de forma a poder quantificar a
energia desperdicada numa maquina real, com um utilizador, onde foi possivel medir a velocidade
de rotacdo com recurso a um equipamento de medi¢cdo denominado de tacometro. Obteve-se dados
de tempo e velocidade de rotacdo que foram a base do trabalho desenvolvido, tornando possivel
prever qual a quantidade de energia elétrica produzida e mediante os pressupostos estabelecidos.

Assim verifica-se que a poténcia média difere entre as duas maquinas estudadas, sendo
mais favoravel a maquina Puxador Vertical, com uma poténcia média para duas maquinas de 232
W, considerando 1.413 horas de utilizacdo efetiva, o periodo de retorno do investimento realizado
é cerca de 12 anos. Estes valores foram obtidos, convertendo uma maquina atual, adquirindo pecas
apenas para adaptar duas maquinas, e podera tornar-se mais atrativo caso os fabricantes incluam

este sistema nas maquinas ja comercializadas, produzindo em escala. Devido a maquina elétrica



utilizada apenas gerar energia em dois sentidos, foi necessario equipar cada maquina com dois
geradores, de forma a captar a energia cinética do movimento ascendente e descendente,
aumentando a energia recuperada, mas também o custo no investimento. Caso se encontre uma
forma de reduzir o nimero de geradores de dois para um por maquina, mantendo a energia gerada,

0 periodo de retorno do investimento ira diminuir significativamente.

Palavras-chave: Exercicio fisico; geracdo de energia elétrica; recuperacdo de energia

cinética; autoconsumo; energia renovavel.



Abstract

In Portugal, thousands of people go to gyms every day for the purpose of practicing
physical exercises. Users ingest food, that is energy, and spend it on gymnasium machines
practicing physical exercises, being this energy wasted and has potential to be recoverable. At the
same time, the current situation of the planet requires that all opportunities for energy recovery be
addressed, so that they can be fulfilled as goals defined by the Paris agreement (COP 21),
combating the climate changes we have already faced. As our society is increasingly dependent
on energy for everyday life, the aim of this dissertation is to verify the feasibility of implementing
a kinetic energy recovery system dissipated in a gym machine. The user, when exercising, lifts the
weights and the cables drive the generator incorporated in the pulley. The generator will transform
the mechanical energy into electrical energy to its terminals. This electric energy will be used as
self-consumption in the electrical network of the gym. Since the potential generator will not exceed
the instant consumption of the gym, there is no need to store this electric energy, as it would be a
cost to increase the system. A visit to a factory of electric bicycles, Miralago, was carried out in
order to know the technology used in this system. On that visit, | got to know the hub motor, which
is suitable for replacing on a pulley of a current gym machine, in order to recover the kinetic energy
and convert it to electric power. It was also addressed in a simplified way, what would be the costs
of implementing the system, predicting what equipment would be necessary for the system to be
able to generate electricity through kinetic energy. Measurements were carried out on a gym
machine in order to quantify the energy wasted on an actual machine with a user, where it was
possible to measure the speed of rotation using a metering equipment called a tachometer. It was
obtained data of time and speed of rotation that were the basis of the work developed, making it
possible to predict the amount of electric energy produced and the established assumptions. Thus,
it is verified that the average power differs between the two machines studied, being more
favorable the Vertical Handle machine, with an average power for two machines of 232 W,
considering 1.413 hours of effective use, the payback period is about of 12 years. These values
were obtained by converting a current machine, acquiring parts only to adapt two machines, and
could become more attractive if the manufacturers include this system in the already
commercialized machines, producing in scale. Due to the electric machine used only to generate
energy in two directions, it was necessary to equip each machine with two generators, in order to
capture the kinetic energy of the up and down movement, increasing the recovered energy but also

increasing the investment cost. If a way is found to reduce the number of generators from two to



one per machine, keeping the energy generated, the payback period of the investment will decrease

significantly.

Keywords: Physical exercise; electric power generation; kinetic energy recovery; self-

consumption; renewable energy.
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1. Introducéo

Esta dissertacdo pretende apresentar um estudo da geracdo de energia elétrica proveniente
da utilizacdo de uma maquina de ginasio. Esta oportunidade foi detetada devido a frequéncia
de um ginasio local, em que se verificou que os utilizadores vao para este local gastar as suas
calorias para promover a atividade fisica. Ora, essa energia despendida € dissipada, sem
qualquer aproveitamento, e é passivel de ser recuperada, incorporando um sistema que permita
converter a energia cinética que o utilizador imp&e a maquina, convertendo-a posteriormente
em energia elétrica, podendo o ginasio utilizar como autoconsumo na sua rede. A necessidade
de acumulagdo de energia elétrica em baterias ndo se prevé necesséria, pois a energia gerada
sera sempre inferior & energia consumida pelo ginasio em iluminacdo, sistemas de
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, entre outros.

A metodologia apresentada no estudo sera exibida na Figura 1:

Exercicio Energia Energia Energia
fisico cinética elétrica (DC) elétrica (AC)

Autoconsumo

Ligagao ao
quadro elétrico

Maquina de

L Gerador
Ginasio

Figura 1 — Metodologia do sistema

O exercicio fisico associado a uma maquina de ginasio produz energia cinética nas
polias, e se forem acopladas a um gerador de corrente continua gera energia elétrica. Essa
energia elétrica através de um inversor sera convertida para corrente alternada, e se for ligada
ao quadro elétrico da instalagio® sera utilizada como autoconsumo. Assim a instalagdo em
causa, ird consumir menos energia da rede, j& que ird consumir energia proveniente deste
sistema.

Os objetivos estabelecidos do estudo sao:

1 A ligacdo ao quadro elétrico da instalagdo ira necessitar de estudos mais profundos de forma a garantir a
qualidade da energia.



e Estabelecer um conjunto de pressupostos justificavel (periodos de utilizacéo,
pausas, velocidade, curso, entre outros);

e Estudo de hipoteses para incorporar no sistema;

e Estimar os custos de instalacdo e os beneficios;

e Prever o periodo de retorno do investimento;

e Qual o peso do autoconsumo na instalagao.

A dissertacdo esta organizada nos seguintes subcapitulos:

e Estado atual do consumo de energia a nivel mundial em Portugal, abordando
também a producéo de energia elétrica por fontes renovaveis;

e Estado daarte, onde o objetivo é compreender qual o estado atual da tecnologia
(compreendida por sistemas geradores de energia elétrica, através da acdo
humana). Sempre que possivel se ird recorrer a documentos cientificos ou
livros editados. No entanto, devido ao sistema néo existir comercializado nos
moldes ja referidos, sera necessario recorrer a paginas de internet de empresas
que comercializam estes produtos, para que se conhega também 0 que esta
disponivel ao consumidor;

e Um capitulo de aplicacdo, onde o objetivo € visitar um ginasio local, com a
finalidade de realizar medicdes que permitam avaliar a exequibilidade do
sistema e qual o seu potencial de geracdo de energia elétrica. Esta prevista
também uma visita a uma fabrica de bicicletas elétricas Miralago, que sera
fundamental para compreender os fendmenos com profissionais da area;

e Apés a realizagdo das medi¢des e obtendo conhecimento fundamental sobre a
tecnologia, ird abordar-se quais os métodos utilizados para dimensionar o
sistema, de forma a que as medic¢0es realizadas sejam convertidas em energia
elétrica;

e O capitulo da viabilidade pretende avaliar qual o custo de implementacdo do
sistema e quantidade de energia elétrica produzida anualmente. Sera
apresentado também um periodo de retorno do investimento expectavel. Um

conjunto de pressupostos serad considerado e apresentado;



e Para o equipamento cumpra a legislacdo, serd apresentado um excerto do
documento aplicavel, seguido de uma conclusédo sobre qual o enquadramento
do sistema;

e Por final, serd apresentado uma concluséo para o estudo.

1.1.  Consumo e acesso a energia elétrica

Um dos maiores problemas da nossa civilizacdo € precisamente as necessidades de
energia, que continuam a aumentar e como tal, € necessario encontrar novas formas de a
fornecer, visto que a maioria da energia utilizada no planeta é de fonte ndo renovavel, logo
esgotavel. A Figura 2 ilustra o consumo de energia primaria mundial, ao longo do tempo, e

distinguida por fonte de energia.
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Figura 2 - Consumo mundial de energia primaria (Mtoe) [EnergyAcademy14]



O crescimento da populagdo mundial € inevitavelmente uma variavel diretamente
proporcional ao aumento do consumo de energia. O Produto Interno Bruto (GDP na Figura 3)

dos paises é fundamental no seu consumo de energia.
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Figura 3- Consumo de energia primaria, populagao e PIB [EnergyAcademy14]
E sabido que nem toda a populacdo mundial tem acesso a energia elétrica. Em 2009,

a taxa de eletrificagdo Mundial estava em cerca de 81%, significa que existiam mais de
2 000 000 000 de pessoas sem acesso a rede elétrica [Olivier13], como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Acesso a eletricidade a nivel mundial [Olivier13]



Ao longo do tempo, a taxa de eletrificagdo tem tendéncia a melhorar e é aproximada
aos 100%. No entanto, e devido ao acesso ser concedido e ao crescimento dos paises em
desenvolvimento, é estimado que a quantidade de energia consumida ira atingir um pico, por

volta de 2030, como € ilustrado na Figura 5:
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Figura 5 - Previsdo de consumos mundiais de Tep [EnergyAcademyl14]
O aumento de consumo de energia ird provocar um aumento também das emissoes,
que podera colocar em risco a possibilidade de vida no nosso planeta, devido as emissdes de
CO- e de outros gases com efeitos de estufa. Na Figura 6 verifica-se que as emissdes tendem

a diminuir nos paises desenvolvidos e a aumentar nos paises em desenvolvimento.
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Figura 6 - Emissdo global de CO2 por regido [Olivier13]



A China e outros paises em desenvolvimento aumentaram significativamente as suas

emissdes anuais e a0 mesmo tempo que os paises desenvolvidos e 0s de transicdo conseguiram
reduzir ligeiramente.

1.2.  Consumo de energia renovavel em Portugal

Em paises como Portugal, o consumo de energia tem-se mantido estavel nos ultimos dez
anos, com tendéncia a longo prazo, atraveés do Plano Nacional de Eficiéncia Energética, a

reducdo a quantidade de energia consumida, tal como verificado na Figura 7.
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Figura 7 - Fontes de producéo de eletricidade em Portugal [APREN18]

Nos ultimos 15 anos verificou-se um crescimento elevado no que diz respeito a producao
de energia elétrica partir de fontes renovaveis, um esforco de todos os envolventes que nos
permitiu consolidar uma posicéo de referéncia a nivel Mundial.

A energia renovavel tem-se revelado um investimento duradouro em Portugal. Este
tipo de investimento € positivo para o Pais, para 0 grupo em que se insere e para o planeta em
geral, pois ndo contribui diretamente para a produgédo de emissdes poluentes. Em dezembro
de 2013, Portugal tinha uma poténcia de energia renovavel instalada de cerca de 11.312 MW

de poténcia instalada [DGEG13], estando numa posi¢do destacada a nivel mundial.



Na Figura 8 € possivel analisar a evolucgdo da poténcia instalada de energia renovavel

no periodo de 2000 a 2017, assim como a poténcia total do parque electroprodutor Portugués.
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Figura 8 - Poténcia instalada em Portugal de 2000-2017 [APREN18]

Como a poténcia instalada de energia renovavel tem aumentado significativamente, o seu peso
na energia total tem aumentado, sendo atualmente ja superior a 50% da energia produzida,

sendo possivel verificar a evolucdo na Figura 9.
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Figura 9 - Peso das Eletricidade de origem Renovaveis [APREN18]



A producgdo de energia renovavel, durante o periodo de janeiro a novembro de 2018, em

Portugal foi de 62,1%, como ilustra a Figura 10:
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Figura 10 - Peso das Eletricidade de origem Renovaveis [APREN18]

No primeiro trimestre de 2018, Portugal a producédo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis superou o consumo, reduzindo os precgos da eletricidade no mercado grossista e
gerando um saldo exportador de eletricidade de 863 GWh [REN18]. Como se sabe, 0 més de
marco de 2018 foi um més peculiar, sendo o0 2° mais chuvoso desde 1931 [IPMA18],

contribuindo significativamente para alcangar estes resultados.
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Figura 11 — Preco de mercado vs Producédo renovavel em Portugal [APREN18]

Com a finalidade de esclarecer a influéncia da producdo renovavel no prego da energia,

sera necessario analisar a Figura 11. Verifica-se que a medida que a produgdo renovavel



aumenta os precos descem, verificando-se o caso do més de mar¢o de 2018, onde a producéo
foi bastante elevada. A medida que a producdo renovavel reduz, tipicamente em meses de
temperaturas mais elevadas, o preco da energia elétrica tendencialmente aumenta. O ano
apresentado foi um ano de seca extrema no territorio, tendo influéncia na producéo renovavel
e por consequéncia no preco. Esta conjuntura permite no més de marco, através do Mercado
Ibérico de Eletricidade (MIBEL) que Portugal seja um pais exportador de eletricidade com os

sistemas elétricos vizinhos.

1.3. Motivacéo

Segundo o relatério da Associacdo de Empresas de Ginasios e Academias em Portugal
[AGAP16], “Barémetro de 2016, indica que existem cerca de 530.000 clientes que utilizam
espacos onde dissipam energia em Portugal [AGAP16]. Perante este desperdicio, este
documento tem a finalidade de analisar a viabilidade de instalacdo de um sistema que possa
converter a energia cinética dissipada numa maquina de ginasio em energia elétrica, para
autoconsumo na instalacdo. Este estudo contribui também para a diminuicdo dos encargos
com a energia que 0s ginasios suportam, reduzindo também as emissfes que dai advém. Os
ginasios no futuro terdo possibilidade de ser tornarem locais onde é produzida energia,
suficiente ou ndo para fazer face ao seu consumo, podendo até atingir a neutralidade
carbonica. A nossa sociedade é cada vez mais dependente da energia elétrica, a motivagéo
surge com possibilidade de aproveitar um desperdicio assumido por todos nos. Os utilizadores
mantém a sua forma fisica fazendo exercicios de musculagdo ou recuperacdo fisica,
fisioterapia, entre outros. Se analisarmos o ciclo de energia é evidente que se esta perante um
desperdicio. De acordo com “Estimativa do gasto energético” [Machadol2] o ser humano

gasta energia essencialmente em 3 formas:

- Taxa metabolica basal ou de repouso 60%
- Efeito térmico dos alimentos 10%

- Gasto em atividade fisica 30%.

Ora se um Homem em media deve ingerir cerca de 3.000 kcal/dia, fazendo uma
desagregacdo de energia, e de acordo com a Tabela 1, obtém-se a energia diaria para as

funcdes basicas do organismo humano.



Tabela 1 - Desagregacdo de energia diaria de um ser humano

Acdo | % | kealdia
Energia ingerida por dia 100 3000
Taxa metabdlica basal ou de repouso 60 1800
Efeito térmico dos alimentos 10 300
Gasto em atividade fisica 30 900

Verifica-se que o ser humano tem reservado cerca de 900 kcal/dia para atividade fisica.
Foi também possivel apurar, que uma pessoa em média, numa hora e a carga moderada,
consegue gastar 441 kcal, aproximadamente 512 W. [Fatsecret18]
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2. Estado da arte

2.1. Sistemas semelhantes

Em relacdo ao estado atual da arte existem diversos equipamentos que utilizam o0 mesmo
conceito fisico, em que se utiliza a acdo do corpo humano para criar energia cinética e através
do mesmo sistema de gerador, captando essa energia e converté-la para energia elétrica. A
Figura 12 analisa o processo de transformacdo de energia cinética, proveniente da acéo

humana para energia elétrica.

Watts generated through ®
exercise are converted to
AC power and sent back

through your facilities
power grid to offset
energy consumpiton

HUMAN ENERGY GENERATOR MICRO INVERTER AC PLUG
M

Figura 12 - Esquema simplificado de fluxo [Sportsart18]

O equipamento de seguida apresentado na Figura 13 é um gerador de manivela, que
ao aplicar-se um momento na manivela, ira gerar-se energia elétrica através do gerador
elétrico presente no interior do equipamento. Posteriormente a corrente gerada sera retificada

de forma a cumprir as especificacdes de acordo com a finalidade.

11



Figura 13 - Gerador elétrico de manivela [K-Tor18]

Este gerador elétrico de manivela carece de menos energia aplicada que o sistema aqui
projetado, mas satisfaz as necessidades finais.

Existem outros sistemas que necessitam de um maior esforgo fisico tais como as
bicicletas estaticas, maquina de eliptica (Figura 14) ou passadeiras (Figura 15), em que o
principio de funcionamento é idéntico, mas numa maior escala. Seguem alguns exemplos de

aplicacdes em concreto.

RUN, JOG, WALK, PUSH

Figura 14 — Eliptica geradora de energia elétrica [Sportsart18]
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Figura 16 — Passadeira geradora de energia elétrica [Sportsart18]

A bicicleta elétrica da Figura 16, que tem a capacidade de gerar energia elétrica, tem uma
poténcia maxima anunciada é de 250 W [Sportsart18], e é possivel na pagina da empresa
calcular o impacto da utilizacdo de uma maquina, considerando 160 W de producdo e 1,5
horas de utilizagdo a 365 dias. Neste sentido a energia elétrica gerada por ano é de 357 kWh,
tal como evidenciado na Figura 17.
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THE IMPACT OF % ECO-POWR

Potential Monthly Savings* Potential Annual Savings* Potential Savings Over 5 Years*

$6.96 $83.52 $417.60

Watts Generated Per Year Kilowatt-hours Per Year Metric Tons Of CO2 Reduced Per

357,120 357 0.25

Gallons Of Gasoline Consumed Incandescent Lamps Switched to Carbon Sequested By Acres Of Us
Per Year LEDs Forests Per Year

28 9 0

Figura 17 - Simulagdo impacto bicicleta geradora de energia. [Sportsart18]

Para a aplicacéo deste sistema a uma maquina de ginasio comum, ndo foi encontrada qualquer

evidéncia.

2.2.  Tecnologia utilizada

Para incorporar neste sistema foi selecionado uma maquina elétrica funcionando como
gerador de corrente continua, sem escovas. Tém vantagens interessantes face aos geradores
com escovas, nomeadamente a sua fiabilidade ser maior, menores custos de manutencao
devido a ndo ser necessario substituir escovas, menor ruido e maior durabilidade [Gieras10].
O gerador de corrente continua é constituido principalmente por duas partes, estator e rotor.
De seguida, sera apresentada a Figura 18 que exemplifica uma maquina elétrica trifasica.

Stator

Three-phase

Figura 18 - Motor trifasico sem escovas de corrente continua [ElectricalBabal8]
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Um motor € uma maquina que converte energia elétrica em energia mecanica, usando
0 principio da inducdo magnética. Um gerador € uma maquina que converte energia mecanica
em energia elétrica. O rotor, ao contrario do motor com escovas, contém no estator imanes
permanentes. O estator do motor é constituido por eletroimanes. Um conjunto de diodos
recebe tensdo alternada do rotor da excitatriz principal, sendo a tensdo induzida pelo estator
da excitatriz principal, sendo este alimentado corrente continua, originaria de um regulador

de tens&o, como representado na Figura 19.

Rotor da Excitatriz Principal

AN Tl Hotor da maguina principal
\ 1] 1 G campa)
i |

LA LT

Conjunto dos Diodos (ponte retificadora girante)

Figura 19 - Esquema dos componentes motor de corrente continua [WEG]

O regulador de tensdo tem a funcéo de controlar a tensao de saida, atuando no estator
da excitatriz [WEG].

De forma simplista, um motor de corrente continua roda porque existe interacdo entre
dois campos magneticos. O rotor atua como eletroiman quando a corrente percorre as bobines,
e quando o rotor esta localizado entre dois campos magnéticos, estes interagem, € como se
repelam e se atraem, provoca a rotacdo. Um gerador de corrente continua utiliza o mesmo
principio, e partilham os mesmos componentes, armadura, estator, rotor e imanes. No entanto,
pode ser necessario recorrer a uma fonte externa para promover a excitacao dos polos, a menos

gue sejam autoexcitados.
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No que diz respeito a montagem dos circuitos elétricos, quer do motor, quer do

gerador, pode distinguir-se como ilustrado na Figura 20:

Input/Output

Figura 20 - Motor DC com escovas [Bhatial3]

e Motor: A corrente flui no enrolamento do estator, do positivo para o negativo;
o Inverter o sentido de rotacao: inverter a alimentacédo, trocando sinais

+com -;
e Gerador: A corrente flui no enrolamento do estator, do negativo para o

positivo.

Os motores DC funcionam de uma forma idéntica aos geradores [Bhatial3], o que
significa que um gerador apenas gera energia elétrica num determinado sentido de rotacéo.
Esta situacdo forca a que seja necessario incorporar por maquina dois motores em sentidos
opostos, para que seja gerada energia elétrica em ambos o0s sentidos (ascendente e
descendente). Esta situacdo aproveita a energia presente em ambos os sentidos, e de acordo

com as maquinas estudadas sera possivel a sua aplicacdo, como ilustrado na Figura 21:
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Figura 21 - Imagem ilustradora da aplicacdo dos dois geradores

A energia gerada pelo sistema ter4 de ser analisada posteriormente numa fase de testes, pois
como ¢ injetada na rede, mesmo que seja consumida pelo ginasio, tera de se garantir que
energia gerada por este sistema cumpre a legislacdo da qualidade da energia, garantindo que
0 THD (Total Harmonic Distortion) da tensdo no ponto de entrega é inferior a 8%
[Conceicdo10]. O THD corresponde as harmonicas presentes na onda de tensdo ou de

corrente, caracterizando um sinal deformado.
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3. Metodologias e discusséo de resultados

3.1. Aplicagéo

3.1.1. Visitaa Miralago

No dia 29-03-2018, desloguei-me as instala¢es da Miralago, com o intuito de conhecer a
tecnologia utilizada no fabrico de bicicletas elétricas. A Miralago é produtora de pecas de
bicicletas, que contempla na sua vasta gama, uma bicicleta elétrica utlizada em Portugal. A
Orbita equipa as suas bicicletas com motores 36 VV 250 W DC Brushless hub motor (motor de
cubo de roda). Esta visita foi bastante produtiva uma vez que tive conhecimento de um aspeto
conceptual importante, no que diz respeito ao motor utilizado. O tipo de motor em causa foi
adaptado perfeitamente a uma méaquina de ginasio. A Miralago contribuiu para este estudo

cedendo um desses motores.

3.1.2. Visita a uma cadeia de ginasios em Oeiras

No dia 15-04-2018 fui ao ginasio local, e com a devida autorizagdo efetuei varias
medicBes. Juntamente com um utilizador habitual foi efetuado algumas series de exercicios.
Foram utilizadas duas maquinas diferentes, apresentadas nas Figuras 22 e 23, cujo principio
é transversal, uma vez que 0s pesos selecionados para a carga sao levantados por meio de um

sistema de roldanas.

Figura 22 — Puxador vertical
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Figura 23 — Flexor de perna

A maquina “Puxador vertical” (Figura 22) apresentada anteriormente tem como finalidade o
utilizador puxar a barra para si, trabalhados os musculos de costas, trapézio e deltoide

posterior. Com este movimento da barra, ira levantar os pesos selecionados, como evidenciado
na Figura 24.

Figura 24 - Movimento efetuado [MATRIXFITNESS18]
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O movimento realizado na maquina pode também ser observado na Figura 25:

Figura 25 — Maquina Puxador vertical [MATRIXFITNESS18]

O movimento realizado pela agdo humana é indicado na Figura 26:

Figura 26 - Sistema de roldanas em detalhe [MATRIXFITNESS18]

3.1.3. Medicdes realizadas

As visitas realizadas permitiram obter conhecimentos essenciais no que diz respeito ao
motor utilizado, o que facilita a fase conceptual. Foram efetuadas medicdes, tanto ao nivel do
movimento da correia como a nivel dimensional, foi possivel concluir que este tipo de motor
se adapta perfeitamente. Foi comparado as 3 polias acima representadas e o tipo de motor
selecionado. Foi verificado que sdo compativeis. O objetivo € substituir duas das polias
presentes nas maquinas, que serviram apenas de suporte para a carga por dois destes motores

(Figura 27 e Figura 28), para transformarem esse movimento de rotagdo em energia elétrica.
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Figura 27 — Motor de cubo de roda fornecido pela Miralago [ElectricBike18]

G

W WR
o
Dimension A 72.5mm
Dimension B 35.5mm
Dimension C @ 180mm
Dimension D @ 168mm
Dimension E ® 44mm
Dimension F @ 33mm
Dimension G 2-M12 x 1.25-6g
Dimension H 8.5mm
Dimension | 18.5mm
Dimension ) 9.5
Dimension K 41.5
Dimension WL 58.5mm
Dimension WR 41.5mm

Dimension OLD 100mm

Figura 28 - Desenho de cotas do motor selecionado [Aliexpress18]

A largura do cubo da roda é de 35,5 mm. Na visita ao ginasio, foi medido a largura da
correia e a sua espessura. A largura da correia utilizada na maquina atual € de 25 mm, com 3

mm de espessura (Figura 29). Foi verificado entdo compatibilidade para a correia circular.
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Figura 29 - DimensGes da correia

As medicdes recolhidas no ginasio foram efetuadas com recurso a um equipamento de
medicdo, neste caso um tacometro, que I o deslocamento da correia. A medicdo tem de se
realizar o mais perpendicular e estavel possivel, relativamente a correia.

O tacémetro, modelo Testo 470 (Figura 31), tem a possibilidade de medir a rotacdes
por minuto (rpm) ou m/s. Foi verificado que o pardmetro mais conveniente para o estudo séo
as rotacOes por minuto, e para se encontrar um meio de validagdo da medicéo, foi efetuado
uma medicdo em m/s, que confirma que o equipamento esta funcional. Através de uma fita
métrica, foi verificado que os resultados apresentados no visor sdo coincidentes com o
deslocamento.

Como a velocidade de rotacdo é variavel em funcdo do didametro, devido a relacdo de
transmissdo (1), foi necessario recorrer a Tabela 2, em que é possivel comparar 0s trés casos,
nomeadamente, a velocidade de rotagcdo do equipamento de medig&o, a velocidade de rotagdo
da polia existente na maquina de ginasio e por fim a velocidade de rotacdo do gerador

selecionado.
nq X dz (1)

Em que:
d — Diametro da polia [m]

n — Velocidade de rotagéo [rpm]

A Figura 30 ilustra a relacdo de transmisséo entre a polia do equipamento de medicéo

e a polia existente na maquina de ginasio.
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Figura 30 - Polia do equipamento de medicéo e da maquina de ginésio

Verifica-se que a velocidade linear € transversal nos trés casos, uma vez que se mantém

constante independentemente do didmetro da polia. Através da medicdo da velocidade de

rotagdo do equipamento, foi possivel através da relacdo de didmetros calcular também a

velocidade de rotagdo da polia existente na maquina de ginasio. Sabendo o didmetro interior

do gerador selecionado, sera calculado no proximo capitulo qual a poténcia gerada pela

utilizacdo desta maquina. A Tabela 2 apresenta um exemplo de uma leitura realizada no

equipamento de medicao, e quais os resultados obtidos na polia existente (d2) assim como no

gerador selecionado (d3), pois este terd um didmetro diferente dos restantes.

Tabela 2 - Exemplo de converséo das relac6es de transmissdo

Equipamento de medigdo Polia do Puxador Vertical Gerador selecionado

pl 0,100 m p2 0,029 m p3 0,035 m

dl 0,032 m d2 0,090 m d3 0,111 m

nl 453 rpm n2 160,2 rpm n3 85,8 rpm

wl 47,4 rad/s w2 16,8 rad/s w3 9,0 rad/s

vl 0,76 m/s v2 0,76 m/s v3 0,76 m/s
Em que:

p — Perimetro da circunferéncia da polia [m]

d = Diametro da polia [m]

n — Velocidade de rotacdo [rpm]

o — Velocidade angular [rad/s]

v — Velocidade linear [m/s]
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O equipamento de medicdo (Figura 31) ndo tem um registo de dados, apresentado o
valor no visor com uma taxa de atualizacdo de segundo a segundo. Esta situacdo tornou o
tratamento de dados menos célere do que se esperava. Com recurso a uma gravacgao de video,
foram registadas as medicdes efetuadas e posteriormente foi elaborado uma folha de calculo
que permitiu condensar os dados, como visivel no Anexo A.

A taxa de atualizacdo ndo é ideal, pois como este perfil de velocidades é bastante
variavel, foram perdidos alguns valores que poderiam modelar a curva num sentido mais
aproximado, no entanto e com recursos disponiveis, sera o suficiente para elaborar as curvas

de funcionamento.

Figura 31 - Equipamento de medigéo

Figura 32 - Medicdo em Puxador vertical Figura 33 - Medicdo em Flexor de perna

Juntamente com um utilizador foram realizadas trés series de exercicios na maquina
puxador vertical (Figura 32), com pesos diferentes, 25, 39 e 52 kg, e uma serie na maquina
flexor de perna (Figura 33) com 25 kg. A primeira serie de exercicios do puxador vertical teve
15, 15 e 8 repeticdes, respetivamente. Ja para o flexor de perna foram realizadas 17 repeticdes.
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Uma repeticdo é entendida pelo levantamento e descida do peso. As medi¢Ges nas maquinas

de ginasio ja referidas, encontram-se na Tabela 3:

Tabela 3 - Exercicios realizados nas maquinas de ginasio

Mdquina Maquina
Puxador vertical Flexor de pernas
12 Série - 15 Repeti¢des (25kg) |12 Série - 17 Repeticdes (25kg)
22 Série - 15 Repeticdes (39kg) -
32 Série - 8 Repetigdes (52kg) -

Para o puxador vertical, os calculos da 12 serie (25 kg) podem ser encontrados no Anexo B.
Para a série de 39 kg, encontram-se no Anexo C. Por fim, no caso do puxador vertical (52 kg),
os célculos encontram-se no Anexo D. Ja relativamente a serie de exercicios realizada no

flexor de perna, os calculos realizados encontram-se disponiveis para consulta no anexo E.

3.2. Dimensionamento

Com base nas medices realizadas e apresentadas no Anexo A, foi possivel prever a poténcia
gerada, considerando que seria colocado o gerador selecionado no lugar da polia. O Anexo A
fornece dados que permitiram obter a velocidade de rotagdo em rotagdes por minuto, tanto da
polia do equipamento de medicdo como do gerador selecionado, em que os valores positivos
de rotag¢Ges por minuto consistem na elevacao do peso e os valores negativos na descida do
peso. Estas rotagdes por minuto foram posteriormente convertidas para velocidade angular (2)

através da expressao:
2m (2)
60

Em que:
o = Velocidade de rotagéo [rad/s]

n = rotagdes por minuto

A Figura 34 evidéncia as medicGes realizadas no ginasio, em rota¢fes por minuto, por serie

de exercicios e por maquina.
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Velocidade de rotagdo (rpm)

Velocidade de rotagdo por maquina

- A

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Tempo decorrido (s)

——Puxador Vertical - 12 série (25kg) ——Puxador Vertical - 22 série (39kg)
——Puxador Vertical - 32 série (52kg) Flexor de perna - 12 série (25kg)

Figura 34 - RotagGes por minuto por maquina (medida com o tacometro)

Através do diametro do gerador de valor 0,168 m, foi possivel encontrar a velocidade linear

(3) em m/s, como ilustrado na Figura 35.

v
d

Velocidade linear (m/s)

_ d ©)
V= wXx )
= velocidade linear [m/s]
= Di&metro da polia [m]
o Velocidade em metros por segundo por magquina
9@\ m\ A
00 _ a ;
\&\)'WV\/)\WV/ WY
-1,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Tempo decorrido (s)

——Puxador Vertical - 12 série (25kg) ——Puxador Vertical - 22 série (39kg)

——Puxador Vertical - 32 série (52kg) Flexor de perna - 12 série (25kg)

Figura 35 - Velocidade linear em metros por segundo

Para posterior célculo da forca exercida pelo utilizador, serd necessario calcular a aceleracdo

média (4), através da diferenga entre a velocidade inicial e final a dividir pelo tempo decorrido.

Como a taxa de atualizacdo do tacometro é segundo a segundo, o At sera sempre 1 segundo

na préxima expressao.
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dv Vf - 7 (4)
dt ~ tr—t;

Q
I
|
I

Em que:

a = Aceleragdo média [m/s?]

vf = Velocidade final [m/s]
= Velocidade inicial [m/s]

tf = Tempo final [s]

ti = Tempo inicial [s]

Na Figura 36 € possivel analisar a aceleracdo media por série e por maquina.

aceleracdo em m/s? por maquina

R AAM R~

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Tempo decorrido (s)

o = N
o o o

~
o

Aceleracdo linear (m/s?)
i
o

——Puxador Vertical - 12 série (25kg) ——Puxador Vertical - 22 série (39kg)
Puxador Vertical - 32 série (52kg) Flexor de perna - 12 série (25kg)

Figura 36 - Aceleragdo imposta pelo utilizador ao sistema

O sistema de roldanas sera de seguida analisado e o seu objetivo sera obter a massa (5) da

forca aplicada pelo utilizador. Esta variavel ira revelar-se importante para o célculo da

poténcia.
F=T—-P =T—-m.g=m.a
T =ma+ mg
L_ T 5)
a+g
Em que:

T — Tensdo imposta a correia [N]
P —Peso [N]
F — Forca [N]
m — Massa do peso [kg]
— Massa instantanea [kg]
a— Aceleragio imposta pelo utilizador [m/s?]

g — Aceleragéo da gravidade [m/s?]
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Massa em quilogramas aplicada pelo utilizador
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Tempo decorrido (s)

——Puxador Vertical - 12 série (25kg) ——Puxador Vertical - 22 série (39kg)
Puxador Vertical - 32 série (52kg) Flexor de perna - 12 série (25kg)

Figura 37 - massa em quilogramas aplicada pelo utilizador

A massa m* determina qual a massa instantanea, sendo a diferenga em quilogramas
da massa m e a massa que corresponde a forca exercida pelo utilizador. Se o sistema se
encontrar em repouso, corresponde ao valor do peso a dividir pela aceleracdo da gravidade,
ou seja, a massa m. Caso o utilizador levante a massa m, obtém-se o valor em kg
correspondente a forca que aplicou, superior a massa m, condi¢do fundamental para que exista
movimento. No caso em que a massa m se encontra na fase descendente, os kg que o utilizador
estad a exercer na forca aplicada sao inferiores a massa m, condi¢do também fundamental para
que o objeto se mova no sentido descendente. A Figura 37 apresenta os resultados da massa
instantanea por serie de exercicios, ao longo do tempo.

A Figura 38 apresenta um diagrama de corpo livre do sistema.

Figura 38 - Diagrama de corpo livre — Roldana
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Figura 39 - Polia do equipamento e atribuicdo dos sentidos de rotacdo

Quando o peso se encontra na situacdo ascendente, foi considerado que o0 momento é
positivo e no sentido descendente 0 momento é negativo (Figura 39).
A forca exercida no puxador multiplicada pelo raio da polia ira provocar um momento

M, produzido pelas componentes da equacéo (6).

M= F.r (6)
Em que:
M — Binario aplicado [J]
r — Raio da polia [m]

A Figura 40 evidencia 0 momento aplicado na polia, por serie de exercicios, ao longo do
tempo.

Momento aplicado no gerador

B U D
o o O

AN ANV TN AAUNANANAUNNANNA—

e e e e ) Y YV e W W Wa Ve Y

Momento (J)
= NW
o O O O

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Tempo decorrido (s)

——Puxador Vertical - 12 série (25kg) —— Puxador Vertical - 22 série (39kg)

Puxador Vertical - 32 série (52kg) Flexor de perna - 12 série (25kg)

Figura 40 - Momento aplicado no gerador pelo utilizador
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Poténcia mecancia (W)

Para o célculo da poténcia mecénica instantanea, foi utilizado a seguinte expresséo (7):

P=Muw (7)

Em que:

P — Poténcia mecéanica [W]

A Figura 41 apresenta a poténcia mecéanica produzida, por série de exercicios, ao longo do
tempo.

Poténcia mecanica
400

20

- Ay Y/«wv\)/v\/ \)\//)‘\o A

-400

o

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Tempo decorrido (s)

——Puxador Vertical - 12 série (25kg) ——Puxador Vertical - 22 série (39kg)
Puxador Vertical - 32 série (52kg) Flexor de perna - 12 série (25kg)

Figura 41 - Poténcia mecénica gerada pela acdo do utilizador

A poténcia mecénica gerada apresenta valores positivos e negativos, em fungéo a
aceleragdo imposta, consoante a fase ascendente ou descendente. A poténcia mecénica sera

convertida para poténcia elétrica em corrente alternada, como evidenciado na expressao (8).

P (8)

NGerador X Ninversor

Pele =

Em que:

Pele — Poténcia elétrica gerada, convertida para corrente alternada [W]
nNinversor - Rendimento do inversor (Equipamento selecionado ~ 85 %) [%]
Ngerador — Rendimento do gerador (Equipamento selecionado ~ 80 %) [%]
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Poténcia elétrica (W)

De seguida, na Figura 42, é apresentada a poténcia elétrica gerada por maquina, ja incluindo

os rendimentos do gerador e do inversor.

Poténcia elétrica gerada por maquina
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Tempo decorrido (s)
—— Puxador Vertical - 12 série (25kg) ——Puxador Vertical - 22 série (39kg)

Puxador Vertical - 32 série (52kg) Flexor de perna - 12 série (25kg)

Figura 42 - Poténcia elétrica gerada por maquina

A poténcia elétrica gerada foi inferior a capacidade maxima dos geradores, e o fato de
se aumentar o peso levantado ndo traduz necessariamente em mais poténcia, pois o utilizador
também terd mais dificuldade em movimentar o peso, diminuindo a sua velocidade de rotac&o.
Verifica-se através do grafico, que a maquina flexor de perna terd um menor potencial de
producdo visto que trabalha um conjunto de masculos com menor forca, tendo também efeitos

negativos na velocidade de rotacdo, comparando com a maquina puxador vertical.
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3.3. Viabilidade

3.3.1. Custo da energia elétrica

Para o célculo da viabilidade, um dos pressupostos fundamentais para os célculos
econdmicos é precisamente o custo do €/kWh utilizado. E de salientar que o periodo de
producéo desta energia sera durante o periodo de funcionamento do ginasio. O custo do €/kWh
médio do ginasio, em agosto de 2018, foi de 0,120 €/kWh, valores fornecidos pela entidade
em causa, incluindo energia, redes, poténcia contratada e poténcia de horas de ponta.

A Tabela 4 identifica o pre¢co médio estimado, se a utilizacdo da energia fosse constante
durante uma semana. A semana tipica reflete todas as horas de uma semana completa, e as

horas semana em que cada periodo vigora (ERSE 2017).

Tabela 4 - Distribui¢do do nimero de horas de uma semana tipica
Semana tipica
Inverno Verao

. Horas/ Horas/  Custo da Energia  Horas/ Horas/  Custo da Energia
Periodo

semana ano Elétrica semana ano Elétrica
Ponta 25 1300 0,1674 15 780 0,1674
Cheias 67 3484 0,1084 77 4004 0,1084
Ve 48 2496 0,0962 48 2496 0,0962
Normal
Super 28 1456 0,0826 28 1456 0,0826
Vazio
Total 168 8736 0,109 168 8736 0,106

Se a instalagdo em causa tivesse um consumo de energia regular, o preco que iria obter
seria de 0,108 €/kWh. Como esta aberto ao publico maioritariamente durante o dia a energia
tem um preco mais elevado.

Ja em relacdo ao periodo de funcionamento, é possivel verificar qual o seria 0 prego
da energia elétrica se apenas existisse consumo elétrico durante o periodo de funcionamento,
de acordo com a quantidade de horas que o ginasio labora e a tarifa energética aplicada. A

Tabela 5 resume essa informagéo:
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Tabela 5 - Distribui¢do do nimero de horas do periodo de funcionamento

Periodo de funcionamento (periodo de producéo do sistema)

Inverno Veréo

Periodo Horas/ Horas/ Custo da Energia Horas/ Horas/  Custo da Energia

semana ano Elétrica [€/kWh] semana ano Elétrica [€/kWh]
Ponta 25,5 1326 0,1674 26,5 1378 0,1674
Cheias 65,5 3406 0,1084 64,5 3354 0,1084
Vazio
Normal 10 520 0,0962 10 520 0,0962
Super
Vazio - - 0,0826 - - 0,0826
Total 101 5252 0,122 101 5252 0,123

E verificado que o periodo de produgéo do sistema sera mais vantajoso no periodo de
funcionamento do que na média da semana, uma vez que a energia produzida pelo sistema se
encontra nos periodos mais caros. Comparando o preco médio apenas para 0 periodo de
funcionamento com o preco médio revelado pelo ginasio existe uma diferenca de apenas 2%.
Foi considerado um aumento de 2% aplicados aos 0,120 €/kWh. O valor considerado para
efeitos de calculo é de 0,122 €/kWh.

3.3.2. Calculo do numero de horas de funcionamento do sistema

De acordo com as medicdes realizadas, foi possivel estipular o tempo médio de utilizacao
por serie de exercicios, visto que o utilizador adapta o peso levantado e o0 nimero de repeticdes
ao seu treino. O tempo médio por série de exercicios foi de 39 segundos e posteriormente foi

calculado o tempo atil por hora, estipulando 25 utilizagGes por hora (9):

Tempo Util por hora = T'empo medio por série (s) X Ne utilizacbes por hora ©)
poutLp 3600 (s) Loesp
Tempo util por hora = 3220(2) X 25 = 0,27

Em que:
Tempo til por hora — Tempo de utilizacdo efetiva da maquina por hora [%]
Tempo médio por série — Duracdo de uma serie de exercicios [s]

N° utilizagdes por hora — Numero de utilizagdes da maquina por hora [adimensional]
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Resultando nas horas utilizadas por ano (10):

Horas Gteis por ano = Tempo Gtil por hora X N® horas/ano (10)

1413 horas = 0,27 X 5.252
Em que:
N° horas/ano - O periodo de funcionamento do ginasio é de 5.252 [horas/ano]

Horas uteis por ano — Utilizacdo efetiva da maquina por ano [h]

Através da percentagem de tempo Util por hora e das horas de funcionamento do ginasio
por ano, foi possivel calcular as horas Uteis por ano, ou seja, o tempo de utilizagdo efetiva da
maquina por ano. Este valor é essencial para calcular a energia recuperada pelo sistema por

ano.

3.3.3. Caélculo da energia produzida

De seguida, serd apresentada a Tabela 6, que tem a finalidade de resumir a poténcia
produzida por utilizagcdo. Note-se que, nos ensaios realizados, foi possivel concluir que a
maquina 6 flexor de pernas, onde foi realizada uma série de 17 repeti¢fes (25 kg), tem um
potencial inferior de producdo, devido a aceleracdo ser inferior, uma vez que se estdo a
trabalhar musculos de menor capacidade e também devido também as caracteristicas da
propria maquina. Comparando essa série de exercicios com a maquina 1, também para 25 kg,
verifica-se que a maquina 6 tem uma poténcia média e maxima inferior. Neste sentido, as
maéquinas consideradas foram apenas os puxadores verticais e posteriormente os calculos da

verificacdo da viabilidade irdo incidir apenas sobre o puxador vertical.

Tabela 6 - Resumo da energia produzida do sistema

1 Maquina 2 Méquinas
P media [W] | P maxima [W] | P media [W] | P maxima [W]
Maquina 1 (Puxador Vertical) - 25 kg 81 143 163 285
Maquina 1 (Puxador Vertical) - 39 kg 136 267 273 534
Méquina 1 (Puxador Vertical) - 52kg 130 241 260 483
Meédia utilizagdo (Puxador Vertical) 116 217 232 434
Maquina 6 (Flexor de perna) - 25kg 58 88 117 175

Ou seja, os 239 W gerados dizem respeito a media de utilizacdo da maquina 1,
considerando pesos diferentes que possam ser selecionados (25 kg, 39 kg ou 52 kg).
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3.3.4. Orcamento e viabilidade alcancada

Para a viabilidade, foi considerada a instalacdo em duas maquinas do mesmo tipo e com a
mesma utilizacdo. Assim, sdo otimizados os custos relativamente as quantidades adquiridas,
minimizando os custos de envio e obtendo também um inversor de melhor qualidade. Para
efeitos de orcamento, serd apresentada a Tabela 7, com os equipamentos considerados para
que este sistema possa ser instalado numa maquina ou em duas maquinas, de forma a analisar

qual a solugdo mais vantajosa.

Tabela 7 - Orgamento considerado para a instalagdo do sistema

1 Maquina 2 Méaquinas
2 Motores 4 Motores
N2 maquinas equipadas com este sistema 1 2
Bafang Wheel Motor 48 V 350 W [Bafang18]? 207,28 € 414,56 €
Inversor DC-AC, DC40 V~56V, 180V - 240 V
[Aliexpress18]? 34,59 € 34,59 €
Cablagem e custos imponderdveis 10,00 € 20,00 €
Contador de energia (kWh) [Servelec18] 14,90 € 14,90 €
Total 267 € 484 €

No Anexo F, encontram-se as caracteristicas técnicas do gerador selecionado Bafang.
No Anexo G, é possivel verificar quais os dados do Inversor selecionado. J& no Anexo H,
encontra-se os dados sobre o Contador de energia kWh.

Através dos valores de investimento obtidos, quer para uma maquina quer para duas

maquinas, sera analisada qual a melhor op¢do considerando também a poténcia média,

recorrendo a Tabela 8.

Tabela 8 - Razao Poténcia/Investimento

1 Mé\quina3 2 Maquinas
W 116 232
€ 267 484
W/€ 0,43 0,48

A razdo entre a poténcia e custo de investimento é mais vantajosa se for instalado em

duas maquinas, uma vez que se obtém mais Watt por cada euro investido. Com base nessa

2 Excluidas taxas alfandegarias
3 No caso do investimento para apenas uma maquina, optou-se por manter o mesmo inversor e o contador de
energia em kWh.
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condicdo, foi elaborado a Tabela 9, de viabilidade do sistema incluindo o periodo de retorno

expectavel para as condi¢des acima descritas.

Tabela 9 - Quadro de viabilidade

kWh/ano| €/ano | kgCO:/ano
Economia 328 40 € 47
Investimento (€) 484
Periodo de retorno do investimento 12,1 anos

O conjunto das duas maquinas, tem a capacidade de recuperar 328 kWh de energia elétrica,

retorno expectavel para este sistema é cerca de 12 anos.

com um valor de aproximadamente 40 euros e evitando a emissdo de cerca de 47 kgCO,. N&o

foram considerados custos de instalacdo e eventuais custos de manutencao, sendo o periodo de

Os pressupostos considerados na metodologia sdo descritos na Tabela 9:

Tabela 10 - Lista de pressupostos

Raio da polia do gerador

Massa do peso a levantar

Tempo decorrido por exercicio
UtilizagBes das maquinas por hora
Horas por ano em que o ginasio labora
Tempo util por hora

Tempo Util por ano

Rendimento do gerador/motor

Rendimento do inversor
Preco médio do kWh elétrico

Preco do kWh elétrico no periodo de

geracdo de energia do sistema

Medicdo

Selecionado na maquina

Média das séries de exercicios

Previsao
Instalagdo
Célculo
Calculo
Ficha técnica
Ficha técnica

Instalacdo

Instalacdo

0,084 m
1° Medicdo: 25kg
2° Medicdo: 39 kg
3° Medicéo: 52kg
39s
25 utilizagdes por hora
5.252 horas
27T %
1.413 horas por ano
80 %
85 %
0,120 €/kWh

0,122 €/kWh

4 Fator de converséo para a Eletricidade = 0,144 [kgCO2/kWh] segundo o Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013
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3.4. Registo legal do sistema de producéo de energia elétrica

Este sistema tem uma poténcia instalada total de 700 W e para esta instalacdo estar de
acordo com a legislacdo, sera necessario cumprir a Portaria n.° 14/2015 de 23 de janeiro, do
Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia. Este documento define um
conjunto de regras essenciais para 0s produtores de energia renovavel, em que se a poténcia
instalada for igual ou inferior a 1,5 kW e superior a 200 W, ou se ndo estiver ligada a RESP,
enquadra-se numa unidade de producdo para autoconsumo (UPAC), e sera necessario
apresentar uma apenas comunicacao prévia, sendo que ndo seré necessaria nenhuma validacéo
da DGEG. Como ndo sera necessario registo no Sistema Eletrénico de Registo de Unidades
de Producdo (SERUP), esta inscricdo estd isenta de taxas e autorizacBes para 0 seu

funcionamento.
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4. Concluséao

A dependéncia de energia é cada vez maior seja ela nos transportes, na industria, na
agricultura, na energia térmica ou na iluminagdo, influenciando a vida do dia-a-dia dos
cidaddos e das empresas. Apesar dos fabricantes e os consumidores estarem a tornar-se mais
eficientes e exigentes ainda € um longo percurso a fazer.

Esta dissertacdo culmina na observacdo no potencial de producdo diaria de energia
humana num ginasio da area de residéncia. Ap6s observacao desta situacdo foi estabelecido
pesquisar sobre o numero de utilizadores em Portugal e foram identificadas cerca de 530.000
pessoas [AGAP16]. Foi verificado o evidente potencial e que seria interessante para a sua
exploracdo. Analisando simplificadamente a cadeia de valor da energia no ser humano, 0s
utilizadores dos ginasios ingerem alimentos (energia) diariamente e para se manterem em
forma vao dissipar para um ginasio essa energia pela atividade fisica.

Os objetivos desta dissertacdo foram avaliar a exequibilidade da implementagédo de um
sistema que aproveitasse a energia dissipada numa maquina de ginasio, optando por um
sistema menos desenvolvido, comparando com as ja conhecidas e comercializadas bicicletas
ou passadeiras geradoras de energia. A grande vantagem deste estudo é a sua aplicacdo a todos
os tipos de maquina, quer para exercitar bracos, pernas ou costas, porque as polias onde se
movem as roldanas sdo transversais a maquinas em que se levante peso.

O periodo de retorno do investimento calculado foi com base em varios pressupostos ja
evidenciados, e que pretendem apurar qual a producdo anual de energia elétrica e qual a
economia em euros que ira gerar.

Uma desvantagem encontrada ao longo do percurso foi verificada com a necessidade de
incorporar dois motores por maquina, um para gerar energia em cada sentido, como descrito
no capitulo 2.2. Tecnologia utilizada. Este fator forcou a que tivesse de ser adquirido mais um
motor por maquina. Num estudo posterior, foi sugerido a procura ou forma de adaptacéo, para
que um gerador/motor tenha a capacidade de gerar energia elétrica em ambos os sentidos de
rotacdo. Sabendo que os precos dos equipamentos ainda sdo consideraveis para o retorno
obtido, um dos caminhos a percorrer seria aliar este investimento a promogéo do espaco, de
forma a obter uma publicidade diferenciadora da concorréncia, cativando assim mais clientes
que se interessariam pelo conceito associado. Seria também possivel atribuir um bonus aos
utilizadores que mais kWh produzissem pela sua utilizacdo. A Figura 43 pretende apresentar

um balanco final dos objetivos alcangados.
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Equipamento diferenciador do
mercado

Adaptagdo do sistema as maquinas
com roldanas incluindo as atuais

Economias geradas por maquina

Periodo de retorno do investimento

Inexistencia de custos e autorizagdes

‘ ‘ no registo legal

Figura 43 — Balanco final

Em suma, os objetivos que foram apresentados na introducdo foram cumpridos, a
excecdo da representatividade no autoconsumo da instalacéo:
e Estabelecer um conjunto de pressupostos justificavel (Periodos de utilizacéo,
pausas, velocidade, curso, entre outros);
e Estudo de hipoteses para incorporar no sistema;
e Estimar os custos de instalacéo e os beneficios;
e Prever o periodo de retorno do investimento;

e Qual o peso do autoconsumo na instalacao?

Este Gltimo ponto ndo foi considerado uma vez que o intuito inicial era prever um
sistema de maiores dimens@es, alimentando dez ou quinze maquinas. Posteriormente, foi
verificado que seria mais realista analisar um sistema com maior detalhe e com maior rigor
nas horas de utilizacdo por ano. Uma vez que, se apenas existirem duas maquinas terdo uma
utilizacdo muito mais elevada do que se existirem mais maquinas. O que é de dificil previsdo

uma utilizaco realista para esse cenario.

A Figura 44 pretende elucidar sobre quais os pontos-chave do trabalho realizado.
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Visita 3 Miralago Produto diferenciador

Medicdes numa Capacidade de gerar
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Ginasio .

Os equipamentos Marktlng
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eletrénicos poderiam vir Energia Renovave

reduzir o custo do
investimento

Figura 44 — Pontos-chave do trabalho.

Para trabalhos futuros é sugerido a investigacdo de geradores de cuba, que permitam a
recuperacdo de energia cinética em ambos 0s sentidos, visto que tera beneficios no periodo de

retorno do investimento.
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Anexos
Anexo A — Medicdes realizadas nas maquinas de ginasio

Tabela 11 - Dados obtidos nas medicdes realizadas nas maquinas de ginasio

‘ Puxador Vertical Flexor de perna ‘

12 Série (25kg) 22 Série (39kg) 32 Série (52kg) 12 Série (25kg)
L) nl n3 £ nl n3 £ nl n3 £ nl n3
(Rpm)  (Rpm) (Rpm)  (Rpm) (Rpm)  (Rpm) (Rpm)  (Rpm)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
196 37 1 413 78 1 176 33 1 93 18
2 233 44 2 -264 -50 2 385 73 2 -333 -63
3 -180 -34 3 196 37 3 -175 -33 3 -55 -10
4 -321 -61 4 426 81 4 -320 -61 4 171 32
5 366 69 5 -462 -88 5 340 64 5 -309 -59
6 -233 -44 6 -229 -43 6 -275 -52 6 -206 -39
7 277 52 7 478 91 7 178 34 7 130 25
8 -313 -59 8 -338 -64 8 402 76 8 -216 -41
9 219 41 9 284 54 9 -328 -62 9 -163 -31
10 -407 -77 10 -371 -70 10 213 40 10 218 41
11 -306 -58 11 183 35 11 342 65 11 -198 -38
12 387 73 12 485 92 12 -217 -41 12 157 30
13 -301 -57 13 -350 -66 13 316 60 13 -292 -55
14 217 41 14 127 24 14 -288 -55 14 150 28
15  -355 -67 15 -495 -94 15 166 31 15  -263 -50
16 181 34 16 -242 -46 16 361 68 16 -177 -34
17 -441 -84 17 453 86 17 -290 -55 17 177 34
18 230 44 18 -348 -66 18 127 24 18  -206 -39
19 452 86 19 169 32 19 317 60 19 146 28
20 -260 -49 20 -496 -94 20 -283 -54 20 -276 -52
21 377 71 21 -276 -52 21 124 23 21 169 32
22 -278 -53 22 527 100 22 317 60 22 -275 -52
23 409 77 23 -384 -73 23 -283 -54 23 -207 -39
24 -295 -56 24 179 34 24 124 23 24 291 55
25 191 36 25 -416 -79 25 280 53 25 203 38
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

-422
171
429

-271
457

-319
391

-336
390

-340
336

-233

-185

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

-291
540
-359
153
-437
-294
350
-376
185
-438
-345
370
-352
157
-340
-219
-194

102

26
27
28
29
30
31
32
33

-211
-102
150
179
-196
-190
18

-19
28
34
-37
-36

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

-267
148
-290
159
-285
210
-325
190
-290
-236
-290
253
-271
221
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Anexo B — Calculos realizados para a maquina puxador vertical — 12 Série (25kg)

Puxador Vertical - 12 série (25kg)

1 2 1+2
Medicdo |Puxad{nl n3 w v a m* M Pmec Pmec Pgerador | Pmec |Pgerador| Pelect
t(s) |=|N2 |*|Rpm |~ [Rpm |~ |Rad/s |*|m/s |~=|m/s2 ~ kg *|N.m |~ |W v - |W - |W - |wW W

8 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25 21 0 0 0 0 0
9 1] 19,4 37,2 3,9 0,3 0,3 26 21 83 83 66 0 0 56
10 2 2332 44,2 4,6 0,4 0,1 25 21 96 96 77 0 0 65
11 3| -180,2] -34,1 -3,6 -0,3 -0,7 23 19 -68 0 0 68 55 47
12 4 -321,2] -60,9 -6,4 -0,5 -0,2 24 20 -128 0 0 128 103 87
13 5[ 366,0 69,3 7,3 0,6 1,1 28 23 167 167 134 0 0 114,
14 6| -233,0] -441 -4,6 -0,4 -1,0 22 19 -86 0 0 86 68 58
15 7| 277,0 52,5 5,5 0,5 0,9 27 22 123 123 98 0 0 84
16 8| -312,6] -59,2 -6,2 -0,5 -1,0 22 19 -115 0 0 115 92 78
17 9| 2187 41,4 4,3 0,4 0,9 27 22 97 97 78 0 0 66
18 10[ -407,3] -77,2 -8,1 -0,7 -1,0 22 18 -149 0 0 149 119 101
19 11 -3059| -58,0 -6,1 -0,5 0,2 25 21 -127 0 0 127 102 86
20 12| 3873 73,4 7,7 0,6 1,2 28 23 177 177 142 0 0 120
21 13| -301,0] -57,0 -6,0 -0,5 -1,1 22 18 -109 0 0 109 87 74
22 14| 217,0 41,1 4,3 0,4 0,9 27 22 97 97 77 0 0 66
23 15[ -355,0] -67,3 -7,0 -0,6 -1,0 23 19 -131 0 0 131 105 89
24 16| 1810 34,3 3,6 0,3 0,9 27 22 81 81 65 0 0 55
25 17| -441,0] -83,6 -8,8 -0,7 -1,0 22 18 -161 0 0 161 129 110
26 18|  230,0 43,6 4,6 0,4 1,1 28 23 105 105 84 0 0 71
27 19| 452,0 85,6 9,0 0,8 0,4 26 21 192 192 153 0 0 130
28 20| -260,0f -49,3 -5,2 -0,4 -1,2 22 18 -93 0 0 93 75 64
29 21 377,0 71,4 7,5 0,6 1,1 28 23 171 171 137 0 0 116
30 22| -278,0| -52,7 -5,5 -0,5 -1,1 22 18 -101 0 0 101 81 69
31 23|  409,0 77,5 8,1 0,7 1,1 28 23 187 187 149 0 0 127
32 24| -2950[ -55,9 -5,9 -0,5 -1,2 22 18 -106 0 0 106 85 72
33 25| 1910 36,2 3,8 0,3 0,8 27 22 85 85 68 0 0 57
34 26| -422,0 -80,0 -8,4 -0,7 -1,0 22 18 -155 0 0 155 124 105
35 27| 1710 32,4 3,4 0,3 1,0 28 23 77 77 62 0 0 52
36 28| 429,0 81,3 8,5 0,7 0,4 26 22 183 183 146 0 0 124
37 29| -271,0f -51,3 -5,4 -0,5 -1,2 22 18 -98 0 0 98 78 66
38 30| 457,0 86,6 9,1 0,8 1,2 28 23 210, 210 168 0 0 143
39 31 -319,0 -60,4 -6,3 -0,5 -1,3 22 18 -113 0 0 113 91 77
40 32| 3910 74,1 7,8 0,7 1,2 28 23 179 179 143 0 0 122
41 33| -336,0 -63,7 -6,7 -0,6 -1,2 22 18 -120 0 0 120 96 82
42 34|  390,0 73,9 7,7 0,7 1,2 28 23 179 179 143 0 0 122
43 35| -340,0 -64,4 -6,7 -0,6 -1,2 22 18 -122 0 0 122 97 83
44, 36| 336,0 63,7 6,7 0,6 1,1 28 23 153 153 122 0 0 104
45 37] -233,0] -44,1 -4,6 -0,4 -0,9 23 19 -86 0 0 86 69 59
46 38| -185,0[ -35,1 -3,7 -0,3 0,1 25 21 -76 0 0 76 61 52
47 39 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 26 21 0 0 0 0 0 0

média 66 53 54 43 81

maximo 210 168 161 129 143
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Anexo C — Calculos realizados para a maquina puxador vertical — 22 Série (39kg)

Puxador Vertical - 22 série (39kg

1 2 1+2
Puxador{ Rpm Rpm w V% a m* M Pmec Pmec [Pgerador| Pmec [Pgerador| Pelect
t(s) nl n3 Rad/s m/s | m/s2 kg N.m w w W W w w

8 0 0,0 0,0 0,0 0,0 39 32 0 0 0 0 0 0
9 413 78,3 8,2 0,7 0,7 42 34 282 282 225 0 0 192
10 -264 -50,0 -5,2 -0,4 -1,1 35 28 -149 0 0 149 119 101
11 196 37,1 3,9 0,3 0,8 42 35 135 135 108 0 0 92
12 426 80,7 8,5 0,7 0,4 41 33 282 282 226 0 0 192
13 -462 -87,5 -9,2 -0,8 -1,5 33 27 -250 0 0 250 200 170
14 -229 -43,4 -4,5 -0,4 0,4 41 33 -152 0 0 152 121 103
15 478 90,6 9,5 0,8 1,2 44 36 341 341 273 0 0 232
16 -338 -64,0 -6,7 -0,6 -1,4 34 28 -186 0 0 186 149 126
17 284 53,8 5,6 0,5 1,0 43 36 200 200 160 0 0 136
18 -371 -70,3 -7,4 -0,6 -1,1 35 29 -210 0 0 210 168 143
19 183 34,7 3,6 0,3 0,9 43 35 128 128 102 0 0 87
20 485 91,9 9,6 0,8 0,5 41 34 325 325 260 0 0 221
21 -350 -66,3 -69] -0,6 -1,4 33 28 -192 0 0 192 153 130
22 127 24,1 2,5 0,2 0,8 42 35 88 88 70 0 0 60
23 -495 -93,8 -9,8] -0,8 -1,0 35 29 -282 0 0 282 226 192
24 -242 -45,9 -4,8 -0,4 0,4 41 34 -161 0 0 161 129 109
25 453 85,8 9,0 0,8 1,2 44 36 323 323 258 0 0 220
26 -348 -65,9 -6,9] -0,6 -1,3 34 28 -192 0 0 192 153 130
27 169 32,0 3,4 0,3 0,9 42 35 117 117 94 0 0 80
28 -496 -94,0 -9,8 -0,8 -1,1 35 29 -281 0 0 281 224 191
29 -276 -52,3 -5,5 -0,5 0,4 40 33 -183 0 0 183 146 124
30 527 99,9 10,5 0,9 1,3 44 37 382 382 306 0 0 260
31 -384 -72,8 -7,6 -0,6 -1,5 33 27 -207 0 0 207 166 141
32 179 33,9 3,6 0,3 0,9 43 35 125 125 100 0 0 85
33 -416 -78,8 -8,3 -0,7 -1,0 35 29 -238 0 0 238 191 162
34 -291 -55,1 -5,8 -0,5 0,2 40 33 -189 0 0 189 152 129
35 540 102,3 10,7 0,9 1,4 45 37 393 393 314 0 0 267
36 -359 -68,0 -7,1 -0,6 -1,5 33 27 -194 0 0 194 155 132
37 153 29,0 3,0 0,3 0,9 42 35 106 106 85 0 0 72
38 -437 -82,8 -8,7 -0,7 -1,0 35 29 -251 0 0 251 201 170
39 -294 -55,7 -5,8 -0,5 0,2 40 33 -192 0 0 192 154 131
40 350 66,3 6,9 0,6 1,1 43 36 248 248 198 0 0 168
41 -376 -71,2 -7,5] -0,6 -1,2 34 28 -210 0 0 210 168 143
42 185 35,1 3,7 0,3 0,9 43 35 129 129 103 0 0 88
43 -438 -83,0 -8,7 -0,7 -1,0 35 29 -250 0 0 250 200 170
44 -345 -65,4 -6,8] -0,6 0,2 40 33 -223 0 0 223 179 152
45 370 70,1 7,3 0,6 1,2 44 36 265 265 212 0 0 180
46 -352 -66,7 -7,0] -0,6 -1,2 34 28 -197 0 0 197 158 134
47 157 29,7 3,1 0,3 0,8 42 35 109 109 87 0 0 74
48 -340 -64,4 -6,7] -0,6 -0,8 36 29 -198 0 0 198 159 135
49 -219 -41,5 -4,3 -0,4 0,2 40 33 -143 0 0 143 114 97
50 -194 -36,8 -3,8 -0,3 0,0 39 32 -124 0 0 124 99 84
51 0 0,0 0,0 0,0 0,3 40 33 0 0 0 0 0 0
média 90 72 110 88 136

maximo 393 314 282 226 267
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Anexo D — Calculos realizados para a maquina puxador vertical — 32 Série (52kg)

Puxador Vertical - 32 série (52kg)

1 2 1+2
nl n3 w v a m* M Pmec Pmec [Pgerador| Pmec |Pgerador| Pelect
t(s) Rpm Rpm Rad/s m/s m/s2 Kg N.m W w w w % w

10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52 43 0 0 0 0 0 0
11,0 176,0 33,3 3,5 0,3 0,3 54 44 154 154 123 0 0 105
12,0 385,0 72,9 7,6 0,6 0,3 54 44 339 339 271 0 0 230
13,00 -175,0 -33,2 -3,5 -0,3 -0,9 47 39 -135 0 0 135 108| 92
14,0 -320,0 -60,6 -6,3 -0,5 -0,2 51 42 -265 0 0 265 212 180
15,0 340,0 64,4 6,7 0,6 1,1 58 48 321 321 257 0 0 219
16,0 -275,0 -52,1 -5,5 -0,5 -1,0 47 38 -209 0 0 209 168 142
17,0 178,0 33,7 3,5 0,3 0,8 56 46 163 163 130 0 0 111
18,0 4020 76,2 8,0 0,7 0,4 54 a4 355 355 284 0 0 241
19,0 -328,0 -62,1 -6,5 -0,5 -1,2 46 38 -244 0 0 244 195 166
20,0 213,0 40,4 4,2 0,4 0,9 57 47 198 198 158 0 0 134
21,00  342,0 64,8 6,8 0,6 0,2 53 44 297 297 238 0 0 202
2200 -217,0 -41,1 -4,3 04 -09 47 39 -167 0 0 167 134 114
230 3160 59,9 6,3 0,5 0,9 57 47 293 293 234 0 0 199
24,0 -288,0 -54,6 -5,7 -0,5 -1,0 47 38 -220 0 0 220 176 149
25,0 166,0 31,5 3,3 0,3 0,8 56 46 152 152 122 0 0 103
26,0 361,0 68,4 7,2 0,6 0,3 54 44 317 317 254 0 0 216
27,00  -290,0 -54,9 -5,8 -0,5 -1,1 46 38 -219 0 0 219 175 149
28,0 127,0 24,1 2,5 0,2 0,7 56 46 116 116 93 0 0 79
29,0 317,0 60,1 6,3 0,5 0,3 54 44 278 278 223 0 0 189
30,0 -283,0 -53,6 -5,6 -0,5 -1,0 47 38 -216 0 0 216 173 147
31,0 124,0 23,5 2,5 0,2 0,7 56 46 113 113 90 0 0 77
32,0 317,0 60,1 6,3 0,5 0,3 54 44 278 278 223 0 0 189
33,00 -283,0 -53,6 -5,6 -0,5 -1,0 47 38 -216 0 0 216 173 147
34,0 124,0 23,5 2,5 0,2 0,7 56 46 113 113 90 0 0 77
35,0 280,0 53,1 5,6 0,5 0,3 53 44 244 244 195 0 0 166
36,0 -211,0 -40,0 -4,2 04 -08 43 39 -164 0 0 164 132 112
3700 -102,0 -19,3 -2,0 -0,2 0,2 53 a4 -88 0 0 88 71 60
38,0 150,0 28,4 3,0 0,3 0,4 54 45 133 133 106 0 0 90
39,0 179,0 33,9 3,6 0,3 0,0 52 43 153 153 122 0 0 104
40 -196,0 -37,1 -3,9 -0,3 -0,6 49 40 -156 0 0 156 125 106
41 -190,0 -36,0 -3,8 -0,3 0,0 52 43 -162 0 0 162 129 110
42 18,0 3,4 0,4 0,0 0,3 54 44 16 16 13 0 0 11
43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52 43 0 0 0 0 0 0
média 119 95 72 58 130

maximo 355 284 265 212 241
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Anexo E — Calculos realizados para a maquina flexor — 12 Série (52kg)

Flexor de perna - 12 série (25kg)

1 2 1+2
t(s) Rpm Rpm w % a m* M Pmec Pmec |Pgerador| Pmec |Pgerador| Pelect
6 nl n3 Rad/s m/s m/s2 kg N.m W W w w w W

1 7 93 17,6 1,8 0,2 0,2 25 21 39 39 31 0 0 26
2 8 -333 -63,1 -6,6 -0,6 -0,7 23 19 -126 0 0 126 101 86
3 9 -55 -10,4 -1,1 -0,1 0,5 26 22 -24 0 0| 24 19 16
4 10 171 32,4 3,4 0,3 0,4 26 21 73 73 58 0 0 49
5 11 -309 -58,5 -6,1 -0,5 -0,8 23 19 -116 0 0| 116 93 79
6 12 -206 -39,0 -4,1 -0,3 0,2 25 21 -86 0 0 86 69 58
7 13 130 24,6 2,6 0,2 0,6 26 22 56 56 45 0 [0) 38|
8 14 -216 -40,9 -4,3 -0,4 -0,6 24 19 -83 0 0 83 66 57
9 15 -163 -30,9 -3,2 -0,3 0,1 25 21 -67 0 0| 67 54 46
10 16 218 41,3 4,3 0,4 0,6 27| 22 95 95 76 ) [0) 65
11 17 -198 -37,5 -3,9 -0,3 -0,7 23 19 -75 0 0| 75 60 51
12 18 157 29,7 3,1 0,3 0,6 27 22 68 68 54 0 0 46
13 19 -292 -55,3 -5,8 -0,5 -0,7 23 19 -110 0 0 110 88 75
14 20 150 28,4 3,0 0,3 0,7 27 22 66 66 53 0 0 45
15 21 -263 -49,8 -5,2 -0,4 -0,7 23 19 -100 0 0| 100 80| 68
16 22 -177 -33,5 -3,5 -0,3 0,1 25 21 -73 0 0 73 59 50
17 23 177 33,5 3,5 0,3 0,6 27 22 77 77 61 0 0 52
18 24 -206 -39,0 -4,1 -0,3 -0,6 23 19 -79 0 0| 79 63 54
19 25 146 27,7 2,9 0,2 0,6 26 22 63 63 51 0 0 43
20 26 -276 -52,3 -5,5 -0,5 -0,7 23 19 -105 0 0| 105 84/ 71
21 27 169 32,0 3,4 0,3 0,7 27 22 74 74 59 0 0 51
22 28 -275 -52,1 -5,5 -0,5 -0,7 23 19 -104 0 0| 104 83 71
23 29| -207 -39,2 -4,1 -0,3 0,1 25 21 -86 0 0| 86 68 58
24 30! 291 55,1 5,8 0,5 0,8 27| 22 129 129 103 0 0 88
25 31 203 38,5 4,0 0,3 -0,1 25 20 82 82 65 0 [0) 56
26 32 -267 -50,6 -5,3 -0,4 -0,8 23 19 -100 0 0 100 80 68
27 33 148 28,0 2,9 0,2 0,7 27 22 65 65 52 0 0 44
28 34 -290 -54,9 -5,8 -0,5 -0,7 23 19 -110 0 0 110 88 75
29 35 159 30,1 3,2 0,3 0,7 27 22 70| 70 56 0 0 43|
30 36! -285 -54,0 -5,7 -0,5 -0,7 23 19 -108 0 0| 108 86 73
31 37 210 39,8 4,2 0,4 0,8 27 22 93 93 74 0 0 63
32 38 -325 -61,6 -6,4 -0,5 -0,9 23 19 -121 0 0 121 97 82
33 39 190 36,0 3,8 0,3 0,9 27 22 84 84 68 0 0 57
34 40 -290 -54,9 -5,8 -0,5 -0,8 23 19 -109 0 0 109 87| 74
35 41 -236 -44,7 -4,7 -0,4 0,1 25 21 -97 0 0 97 78 66
36 42 -290 -54,9 -5,8 -0,5 -0,1 25 20 -117 0 0| 117 94/ 80|
37 43 253 47,9 5,0 0,4 0,9 27 23 113 113 90| 0 0 77
38 44 -271 -51,3 -5,4 -0,5 -0,9 23 19 -101 0 0| 101 81 69
39 45 221 419 4,4 0,4 0,8 27| 22 98 98 78 0 0 67
40 46 0 0,0 0,0 0,0 -0,4 24 20 0 0 0| 0 0 0
média 34 27 52 42 58|

maximo 129 103 126 101 88|
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Anexo F — Motor Bafang FM G020.350.D

Toeo =4 »

SPECIFICATIONS

Core Data
Wheel Diameter
Position
Construction

Nominal Voltage

oading of OW (Rpm)

Rated Power

Loading of 250W (Rpm)

Max Torque

Efficiency

Mounting Parameters
Brake

Weight

nstallation Widths (OLD)

Max. Housing Diameter

(%)

abling

Spoke Specification

Further Specifications
Cadence (Pulses/Cycle)
Reduction Ratio

Magnet Poles

Noise

Hall Sensor

Connector

Tests & Certifications
P-Code

Certifications

20" ; 26"/700C/28"
Rear Motor
Geared Motor
36/43/48 V
320rpm ; 285rpm
750 W

275rpm ; 230rpm
80 N.m

>80 %

Disc Brake

4.6 kg

170-195 mm

158 mm

Shaft Center, Right
12G

6

1:5

20

<55 dB
optional
Waterproof

IP 65
ROHS / CE

DIMENSIONS

v 0O w wQ

H
WL WR
oLD
Dimension A 96mm
Dimension B 68mm
Dimension C ®158mm
Dimension D ©145mm
Dimension E @44mm
Dimension F ©®33mm
Dimension G 2-M12 x 1.25-6g

Dimension H

Dimension 26.5-36.5mm

Dimension | 41mm

Dimension WR 90.4mm

Figura 45 - Caracteristicas principais do motor selecionado [Bafang18]

Bafang 36 v 48 250 w 350 500 brushless motor do cubo da engrenagem do
motor dianteiro bicicleta elétrica kits de conversdo do motor 20 polegada 26
polegada

AW Ver titulo original em Inglés

Wk dh 4.8 (25 votos 51 pedidos
Preco: €+15:04-Htem
Preco com i = = = n
Precocom € 104,69 / e [  somente por 3 i
9:8 Baixe nosso App para ter precos exclusivos v | Preco em quantidade v
Cor: 48V350W20inch black

36V250W26inch black 36V250W26inch silver

Expedicdo  Expedicdo gratuita para Portugal via DHL v
Estimativa de Entrega: 8-21 dias @

Quantidade = — 2 <+ | itens (2 itens disponivel)

preco total: € 207,28

Adicione ao carrinho Q 335
PEGUE O SEU

Visualizacbes Recentes @

Figura 46 - Orcamento para o motor selecionado [Aliexpress18]
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Anexo G — Inversor selecionado

Descrico do produto
DC 48 v a 220 v 1000 w carro poténcia do inversor/inversor de energia modificado/uso doméstico power inverter
Entrada: DC40-56Y
Saida: Ac180-240V 50 hz
Poténcia: 1000 w
Poténcia de pico: 2000 w
Tamanho: 17°10°5.5 cm

Acessdrios: Conecte o cabo de alimentacio, manual.

Figura 47 - Caracteristicas inversor selecionado [Aliexpress18]

OFF

" >

Power switch

Separate power switch to control
the inverter to work directly

OFF

sPOWER
?; mJ \NO:. 5%

Indicator

Indicator shows work
State inverter

Universal socket

Use universal socket, rational distribution
of most of the plug-compatible market

Figura 48 - Inversor selecionado [Aliexpress18]
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High 105mm

Long 195mm

Figura 49 - Dimensd@es do inversor [Aliexpress18]

E [ 0] Lsade () Entre Inscrevase
Carrinho Desejos = Meu AliExpress

AliEXpreSS =v Buscar Todas as categorias.

pr por squl? Garanta seu cupom: ¢ s

Lojs: Kind Shop Antiguidade: § ano(s) 98.8% Avaliagdes positivas SigA

Inicio > Todas as categorias > Melhoramento Da casa > Equipamentos elétricos & Suprimentos > Fontes de alimentag3o > Inversores & Conversores

1000 w DC 48 v para AC220V modificado wave power inverter carro/uso
doméstico power inverter

AW Ver titulo original em Inglés

el v N

Prego: €2766-Htem

Prego com Lo 04 o
Precocom € 24,90 /item 06h:04m:27s
Tensdo de

entrada:

Tensdo da 220v

saida:

Socket:

Expedicio  €9,64 para Portugal via China Post Registered Air Mail v
Estimativa de Entrega: 21-38 dias @

Quantidade | 1 + | item (50 itens disponivel)

Precototal: € 34,54

SIRIE FgeE

Q Passe 0 mouse em cima para dar zoom

Figura 50 - Orgamento para o inversor selecionado [Aliexpress18]
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Anexo H - Contador de energia elétrica (kwh)

® Carrinho
©servelec = Rl
ELECTRONICA O que procura? Q

Finalizar Encomenda »

BRICOLAGE  CABOS E FICHAS

COMPONENTES  INFORMATICA  ENERGIA  FERRAMENTAS  SEGURANCA  SOM,IMAGEMELUZ  TOTESATELTE  MATERIALELETRICO  ILUMINAGAD
# Material Elétrico = Contadores de Energia = CONTADOR DE ENERGIA 220V/16A C/ LCD PEREL

CONTADOR DE ENERGIA 220V/16A C/ LCD PEREL 14.90€
- REF: E305EM6-G @ Queluz
® aigés

- Resolucéo de consumo: 0.01kWh
- Visualizacbes: Poténcia / Consumo / Gas
- Dimensdes: 55x115x75mm / Peso: 120Gr

CAMBING & * G+ paribar

OUTBROOR

@ vellement

Figura 51 - Contador de energia elétrica produzida [Servelec18]

Disponibilidade:

’ - Determine os gastos energéticos dos seus Quantidade
aparelhos com este contador de energia digital
- Carga maxima: 3600W / 16Ah 1
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