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Resumo

Modelagdo Numérica de uma Mdquina de Testes de Elevada Poténcia: Potencial de Otimizagdo
Energética

No panorama atual, ndo basta que um equipamento responda aos requisitos funcionais
impostos pela aplica¢io. E necessario que compreenda também uma gestio adequada da
energia de que dispoe. Os fabricantes e a industria tém vindo a ser cada vez mais
pressionados para adotar maquinas que obedecam a classes de eficiéncia minima, sob
pena de a maquina ndo pode ser utilizada ou comercializada no mercado europeu.

O tema abordado nesta dissertacdo vai de encontro a esta problematica. Trata-se do
estudo dos consumos energéticos do sistema hidraulico de acionamento de uma maquina
de testes de elevada poténcia. A maquina realiza ensaios ciclicos, de elevada carga e de
longo curso, o que justifica os elevados consumos energéticos que tem associados.

O ponto de partida é um modelo de referéncia, que corresponde a solugdo de sistema
hidraulico tradicionalmente mais comum em maquinas de ensaio, que tem como principal
virtude garantir o funcionamento da mdaquina, mas a custa de elevadas perdas
energéticas. Através de um processo evolutivo, ao longo do qual se foram realizando
sucessivas alteragdes tecnoldgicas ao modelo inicial, demonstra-se, através de simulagdes
dos novos modelos de solug¢des propostas, a influéncia positiva no consumo energético do
sistema.

As alteragdes tecnolédgicas passam por ajustes da energia gerada a energia requerida para
a realizacdo de um ensaio, o que pode ser feito, em cada momento, a custa do adequado
comando do caudal e da pressao, no sentido de mitigar as perdas.

Para obter um modelo de otimizacdo energética, nao basta reduzir o consumo do sistema
hidraulico, é preciso olhar para o funcionamento do motor de acionamento também. Os
motores de inducdo, muitas vezes associados ao acionamento de sistemas hidraulicos,
representam uma grande fatia do consumo energético da industria, pelo que sdo um
componente de elevado potencial de otimizagao.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Sistema hidrdulico de Acionamento, Modelo Numeérico,
Simulagdo, Simscape
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Abstract

Numerical Modelling of a High-Power Testing Machine: Energy Optimization Potential

At the present moment, it is not enough for an equipment to meet the functional
requirements demanded by the application. An adequate energy management is
mandatory. Manufacturers and the industry have been pushed to adopt machines that
meet minimum efficiency ratings, otherwise the machine may not be used or traded in the
European market.

The subject addressed in this dissertation is in line with this problem. Its purpose is to
study the energy characteristics of the hydraulic drive system of a high-powered testing
machine. The purpose of the machine is to carry out, high load and long-stroke testing,
which justifies the high energy requirement associated.

The starting point is a reference model solution, which corresponds to a very common
and traditional hydraulic system solution, which guarantees the operation of the machine,
but at the expense of high energy losses. Through an evolutionary process, successive
technological changes to the initial model are made. The positive influence on the system's
energy consumption is demonstrated based on simulations of the new models obtained.

The technological changes include adjusting the energy generated to the energy required
to perform the test, which can be done at the expense of flow control and pressure control
in order to mitigate losses.

To obtain an energy optimization model, it is not enough to reduce the consumption of
the hydraulic system. It is, indeed, necessary to look at the functioning of the engine as
well. Induction motors, often associated with the drive of hydraulic systems, represent a
large share of the industry's electric energy consumption and are, therefore, a component
of high optimization potential.

Keywords: Energy Efficiency, Hydraulic Drive System, Numerical Modelling, Simulation, Simscape
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Aos meus pais, aos meus irmdos e a minha Avo Raquel,

0 meu mais sentido obrigado.
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“Para ser grande, sé inteiro: nada
Teu exagera ou exclui.
Sé todo em cada coisa. Pde quanto és

No minimo que fazes.”

Odes de Ricardo Reis,

Fernando Pessoa
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Caudal que atravessa o conversor hidraulico MB03

Caudal que estd a ser conduzido pela valvula direcional proporcional
Caudal que atravessa a valvula limitadora de pressao

Binario mecénico no veio do motor

Binario tedrico de acionamento requerido pelo sistema hidraulico
Tensdo de alimentagao na linha

Tensao de alimentagao do estator do motor de indugdo

Tensao de alimentacdo da fase

Velocidade de ensaio

Trabalho realizado ou absorvido pelo sistema

Comando da valvula direcional proporcional a que corresponde um deslocamento da
gaveta

Queda de pressdo da passagem P-A ou A-T da véalvula direcional proporcional devido a
passagem de caudal

Queda de pressao da passagem B-T ou P-B da valvula direcional proporcional devido a
passagem de caudal

Queda de pressao imposta pela carga externa no sistema

Queda de pressao no conversor hidraulico MB01

Queda de pressao no conversor hidraulico MB02

Queda de pressao no conversor hidraulico MB03

Queda de pressao da valvula direcional proporcional devido a passagem de caudal
Queda de pressao da valvula limitadora de pressdo devido a passagem de caudal
Duracio do meio ciclo de avanco

Duracio de um ciclo

Duracido de um meio ciclo

Duracgao do meio ciclo de recuo

Fluxo magnético do campo girante, gerado pelo estator do motor de inducdo
Velocidade de acionamento da bomba

Velocidade de rotacido do conversor hidraulico MB01

Velocidade de rotagido do conversor hidraulico MB02

Velocidade de rotagido do conversor hidraulico MB03

Rendimento do sistema hidraulico durante o meio ciclo de avanco

Rendimento global da bomba

Rendimento mecanico da bomba

Eficiéncia do motor

Rendimento do sistema hidraulico durante o meio ciclo de recuo

Rendimento volumétrico da bomba
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Capitulo 1 | Introducao

1.1 Enquadramento e Motivac¢ao

Segundo o Comissario Europeu para a A¢do Climatica e Energia, Miguel Arias Cafiete (1):

“Let us recall that the cheapest, cleanest, and most secure form of energy is the
one we do not use, the one that we save.”

Esta frase é o reflexo da atualidade da eficiéncia energética e de como esta se coaduna
com os varios objetivos da Unido Europeia de atingir a neutralidade carbénica em 2050 e
do compromisso assumido no Acordo de Paris de limitar a subida da temperatura na
Terraa 2 °C em relacdo aos niveis pré-industriais, através da advocagao da racionalizacao
dos consumos energéticos.

As politicas europeias e nacionais adotadas no sentido de cumprir estes objetivos tém-se
refletido ao nivel das instalagdes industriais, regulamentando e moldando a forma como
sdo projetadas. As diretivas de conce¢do ecologica de equipamentos, que limitam os
produtos que podem circular no mercado europeu, e as auditorias energéticas a
instalacdes industriais de consumo intensivo de energia, que se repercutem em Acordos
de Racionalizacdo dos Consumos de Energia, sdo alguns exemplos do esfor¢o
governamental e das instituicGes europeias para alterar o paradigma da concecdo de
maquinas e de instalagdes. Neste momento, ndo basta que uma maquina se limite a
assegurar os requisitos funcionais da aplicagio para a qual foi concebida. E necessario que
o faca a custa do menor consumo de energia possivel.

O facto de nos dias de hoje ser fundamental existir um alinhamento entre o projeto de
maquinas e a legislacdo e a regulamentacdo em matérias de eficiéncia energética, conferiu
utilidade e aplicabilidade ao estudo que esta dissertacdo se propde realizar no ambito da
gestdo da energia disponibilizada ao sistema de acionamento de uma maquina, com o
propdsito de otimizar essa gestdo. Essa otimizacdo passa, principalmente, por analisar a
especificidade da aplicagao a que a maquina se destina e adaptar a sua conce¢ao nesse
sentido.

Nao s6 a atualidade do tema, mas também as perspetivas de aprendizagem que advém
desta dissertacdo, contribuiram para a tornar muito motivante, pois ligou diferentes areas
da engenharia como a area da hidraulica, a area da eletricidade e a area do controlo e
simulacao numérica de modelos de sistemas reais.

1.2 Objetivos do Projeto

O principal objetivo do trabalho é demonstrar o potencial de otimizacao energética de um
sistema hidraulico, que esta na base do acionamento de uma maquina de testes de elevada
poténcia. Para o efeito, parte-se de um sistema cuja arquitetura é robusta, vulgarmente
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utilizada no acionamento de maquinas servo-hidraulicas a nivel industrial e, por isso tida
como referéncia. Através da alteracao dessa arquitetura, tendo em conta uma gestdo mais
eficiente da energia, obtém-se uma solugdo alternativa de sistema hidraulico, que se
propde a realizar o mesmo trabalho que o sistema de referéncia, a custa de menores
consumos energeéticos.

A aplicacgao foi, propositadamente, uma maquina de ensaios ciclicos, de grande carga e de
longo curso, cuja duracgdo, vai implicar gastos de energia brutais, o que vai evidenciar a
necessidade de ter em conta, no projeto destes sistemas, de uma gestdo adequada da
energia.

No inicio, os requisitos funcionais de acionamento sao assegurados por um sistema
hidraulico tradicional, que consome a mesma quantidade de energia, independentemente
das condi¢des de ensaio. Pretende-se alterar o sistema hidraulico que é tido como
referéncia em maquinas que tém elevada capacidade de forga e controlo de velocidade,
através da incorporag¢do ou da substituicdo de componentes, que visam numa primeira
fase, adequar o consumo de energia aos requisitos do ensaio a realizar pela maquina de
elevada poténcia. A preocupacdo com a eficiéncia energética estd também presente a
montante da bomba, na qual o foco é o motor de indugdo, que se pretende que seja
também um fator de mitigacdo de perdas elétricas.

A redugdo dos consumos energéticos ird também reduzir as perdas por efeito de joule, no
motor de inducdo, e as perdas por calor manifestadas no aquecimento do 6leo, o que para
além de representar uma melhoria no rendimento da instalagdo, dispensa gastos extra de
energia com sistemas de refrigeracao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao estad divida em seis capitulos, sendo possivel consultar a informagdo mais
detalhada de alguns aspetos nos capitulos anexos.

O capitulo inicial, respetivo a Introducao, tem por objetivo enquadrar o leitor e dar a
conhecer a motivacdo po