Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Ustav elektroenergetiky

Model soustroji spalovaci motor-asynchronni generator
pro statické modelovani chodu v SW Dynast

Software pro pocitacovou simulaci

PROTOTYP

Ing. Petr Baxant, Ph.D.

Brno 2006



Anotace

Préace popisuje pocitacovy model pro simulaci v prostiedi DYNAST chod asynchronniho
generatoru se spalovacim motorem, libovolny pocet valct. Tento model umoznuje zkoumat
pomery pii nerovnomeérném chodu spalovaciho motoru, resp. chovani generatoru pii kyvavém
momentu na hiideli spalovaciho motoru.

Tento materidl obsahuje vysledky vyzkumu financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze a
télovychovy Ceské republiky v ramci projektu ¢. MSM0021630516.

Anotation

Computer simulation model of asynchronnous generator with combustion engine. This model
ables simulate working of generator with variable force of torque on a combustion engine
shaft.

This material contains the results of research works funded from project No. SM0021630516
of the Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic.
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Uvod
Kogeneracni jednotky s pistovymi spalovacimi motory se v soucasné dobé objevuji stale
Casté&ji jako malé zdroje elektrické energie pracujici do distribucni sité nizkého napéti a nebo
jako autonomni zdroje v ostrovnim provozu. Pro mensi jednotky se pouzivaji asynchronni
generatory, které jsou konstrukéné jednodusi a levnéjsi. I kdyz principidln€ vyroba elektrické
energie v asynchronnim stroji neni ni¢im neobvyklym, z elektrarenského hlediska zde existuji
urcité negativni vlastnosti, které zhorsuji kvalitu vyroby elektrické energie a mohou byt i
zdrojem potencialniho ruseni. Mezi negativni vlastnosti patii zejména:
= buzeni rotoru stroje probiha pouze pfes stator a je zavislé na otackach stroje
= generator pracuje se skluzem otacek, u generatoru se rotor se toci rychleji nez
magnetické pole stroje
= stroj neni schopen dodat pouze ¢innou slozku vykonu, vzdy spotfebovava jalovy
vykon.

Na druhé stran€ stoji pozitiva pro asynchronni stroje — ptedevsim jednoducha konstrukce,
vysoka spolehlivost, nizka cena, pfipojeni k siti bez nutnosti fizovani, u malych jednotek je
lze vyuzit i jako startér spalovaciho motoru. Kromé toho Ize pficist pozitiva malych
kogeneracnich jednotek, které ptedstavuji velice rychly zdroj energie a mohly by byt pouzity
pro tercialni regulaci v ptipadé€ vytvoreni clusteru, coz je seskupeni vice jednotek do jednoho
logického bloku, ktery nemusi byt nutné lokalizovan v jediném bodé¢ pfipojeni.

Pokud se bude kogeneraénich jednotek v budoucnu nasazovat vétsi mnozstvi, a jejich rozvoj
tomu nasvédcuje, je vhodné predem simulaci posoudit jejich chovani. Soustroji se spalovacim
motorem ma jedno zapominané specifikum — pistovy spalovaci motor nedodava ¢asove
konstantni moment, coz vede az k proménnym pomérim v generatoru. Pistovy motor pievadi
posuvny pohyb na rotacni pomoci klikového mechanizmu a ¢innost motoru probihé v piesné
danych taktech, z nichz pracovni je pouze jeden ze Ctyt. VEtSi rovnomeérnost zajist'uji motory
S vys§im poctem valcti. V soucasné dobé se u malych jednotek pouzivaji na druhou stranu i
motory tfivalcové, kde uz miiZze byt nerovnomérnost zna¢na, nebot” existuje minimalné 60
uhlovych stupiiti chodu bez dodavaného momentu, ktery musi byt hrazen ze setrvacniku.

V ¢lanku je pozornost soustfedéna na dvé Casti: simulaci chodu spalovaciho motoru
V ustaleném stavu a simulaci chovani generatoru ptipojeného k takovému spalovacimu
motoru.

PopiSme si jednotlivé ¢asti systému:

Spalovaci motor

je pistovy tepelny stroj, kde mechanicka prace vznika transformaci tepelné energie na energii
expandujiciho plynu, ktery svym vysokym tlakem posouvé voln¢ uloZeny pist ve vélci.
Posuvny pohyb je ménén pomoci klikového mechanizmu na rotaéni. Pfesun plynu do a
Z pracovniho prostoru zajistuje ventilovy systém ovladany pies rozvody vackového hiidele.
Ohfev plynu je proveden spalovanim hotlavé smési, u kogenerace piedev§im zemnim plynem
se vzduchem. Chovani motoru tedy ovlivituje hned nékolik faktort:

e Dbohatost hoflavé smési tj., pomér vzduchu a zemniho plynu

e teplota smési na vstupu

e okamzik zapaleni smési a rychlost hofeni smési v motoru



¢ nastaveni ventilového systému

e stav opotiebeni motoru

e odvod tepla z pracovniho prostoru valce
e zatizeni a otaCky stroje

e dalsi faktory vySe nezahrnuté

Motor pracuje ve Ctyiech taktech, pficemz energeticky zdrojovy je pouze jeden. Ostatni takty
energii spotiebovavaji a ta se musi dodat bud’ z jinych valcl a nebo ze setrvacné hmoty
rotacnich ¢asti. To samo o sob¢ znamena, ze energie je dodavana nerovnomeérné a
rovnomernost se zlepsSuje prostfednictvim momentu setrvacnosti setrvacniku. To vSak
znamena zvyseni hmotnosti celého motoru. V automobilu, pro ktery je spalovaci motor
primarng urcen, se setrvacna sila podstatné zvysuje ptidavnou hmotou pohybujiciho se
automobilu. Ta je natolik velka, ze vliv nerovnomérnosti chodu motoru je prakticky
zanedbatelny.

U soustroji kogeneracni jednotky je vSak rota¢ni hmota podstatné mensi a nerovnomérnost
chodu se jiz projevit mize a Ize ji namé&fit na svorkach generatoru jako proménny vykon,
ktery jednotka dodava. V této chvili je tfeba upozornit, ze se jedna o vykon okamzity nikoliv
stfedni, ktery je primérnou hodnotou tohoto okamzitého vykonu.

Na nésledujicim obrazku je analyza namétenych hodnot z jednotky 22kW.

Vliv se navic zvysuje v piipad¢, Zze motor nepracuje rovnomeérng, tj. jednotlivé valce dodéavaji
rizny vykon a to napft. vlivem chybného sefizeni ventilové viile (ta ma vliv na ¢asovani
ventilll), nerovnomérné opotitebeni vackového hiidele, nerovnomérné zapalovani vlivem
chybné funkénosti rozdélovace. Jisté nerovnomérnosti motor dosahuje 1 vlivem jinych
hydraulickych odporil v sacim a vyfukovém potrubi, kdy krajni vélce jsou vice vzdaleny a
potrubi k nim vede nepfimocate nez valce prostiedni. VIiv téchto nerovnomérnosti je mozné
odsimulovat na poc¢itaci. K tomu je tfeba mit k dispozici vhodny matematicky model
pistového stroje a simula¢ni program, ktery s timto modelem bude umét provést simulacni
vypocet. Jelikoz se jednd o dynamicky systém, 1ze jej popsat obecnou stavovou rovnici

x=f(x,u)

y = g(x,u)
kde x je stavova proménna, y je vystupni proménna a u je promeénnd vstupni. Obecné
proménné mohou byt vektory hodnot, tj. vice stavovych veli¢in, vice vstupti i vystupti. Pokud

bychom chtéli modelovat obecny systém, kde se jeho parametry v ¢ase méni, miizeme ptidat
proménnou c¢as, kterd popisuje systémy t-variantni

x = f(x,u,t)
y = g(x,u,t)
S pocate¢nimi podminkami vektoru stavu X(0) = Xo

Cely systém lIze rozd¢lit na dil¢i podsystémy a sdilet mezi sebou vstupni a vystupni veli¢iny,
tj. jedna vystupni veli¢ina mize byt vstupni veli¢inou jiného systému.

V nasem ptipad€é bychom mohli motor rozloZit na jednotlivé vélce, véalec rozlozit na ¢ast
mechanickou a ¢ast tepelnou. U mechanické ¢asti miizeme sledovat jak pohyb vlastniho pistu



a klikové htidele a ojnice, tak pohyb jednotlivych ventild, které zajist'uji pfesun pracovni
naplné skrz motor.

U tepelného schématu miizeme sledovat vyménu tepla mezi ptichozi smési a sténami motoru,
kompresi plynu, vznik tepla pii hofeni smeési, expanzi plynu, piedavani tepla zpét sténam
motoru a pistu. UZ z tohoto vyctu je ziejmé, ze cely systém je pomérné komplikovany a je
nutné zavést fadu zjednodusujicich predpokladi.

V prvé fadé je vhodné motor z mechanického hlediska povazovat za soustavu hmotnych
bodi, tj. nebude nas zajimat rozlozeni hmotnosti v prostoru a silové ptisobeni v jednotlivych
Z termodynamického hlediska budeme pracovat s idedlnim plynem a jeho stavovou rovnici a
nebudeme fesit rozlozeni teplot v objemu stroje. Cinnost ventilti 1ze opét zjednodusit na
pouhé otevieni a zavieni ve vhodny okamzik bez uvazovani hydraulickych odport, resp.

s konstantnimi hydraulickymi odpory potrubi a ventila.

Klikovy mechanizmus

Schématicky je uveden klikovy mechanizmus na nasledujicim obrazku. charakteristickymi
veli¢inami jsou délka ojnice 1, polomér klikové htidele r, uhel nato€eni klikové htidele j a
poloha pistu x

|

Pro klikovy mechanizmus miiZeme napsat soustavu rovnic.

vk =rcose
xk =rsing
yo=0"=x;

ror v

Pro simulaci lze vyuzit simula¢ni program DYNAST, ktery nabizi Siroké moZnosti definice
problémové tlohy.
Vysledek simulace je zobrazen na nasledujicim obrazku pro rychlost otaceni 3000 min™.
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Aby se mechanizmus samovoln¢ pohyboval, musime zavést zdroj sily pisobici na hmotné
body. Na pist ptisobi sila tlaku expandujiciho plynu a proti pohybu pisobi setrva¢na sila
akcelerujiciho pistu. Termodynamické procesy jsou pomérné slozité a neni cilem tohoto
¢lanku zde podrobné tyto jevy rozebirat. Pro simulaci mechanickych vlastnosti postaci pouzit
vzorek indikovaného tlaku ve valci a spocitat jednoduchou simulaci s uvazovanim setrvacné
hmoty pistu.
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Pii spojeni Ctyivalcového soustroji ziskdme moment rovnajici se souctu momenti
jednotlivych valct posunutych o fazovy thel 180 stupiit.
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Tento moment je dale vyhlazen pfidavnym plisobenim setrvacnych hmot rotacnich Casti a
zavisi na momentu setrvacnosti jak generatoru, tak vlastniho motoru, ale také na otackach
stroje. V simulaci byly pouzity testovaci hodnoty blizici se skute€nym parametrim
kogenerac¢nich jednotek o vykonu 22 kW.

Zdroj momentu spalovaciho motoru miize pohanét asynchronni generator, jehoz model je
dostupny v simulacnim programu DYNAST. Sta¢i upravit parametry generatoru v souladu se
skutecnosti.

Generator pfipojime na idealizovany zdroj napéti, ktery bude tvofen idedlnimi zdroji napéti
pouze s ¢innym vystupnim odporem. V praxi by bylo mozné samoziejmé simulaci provadét s
komplikovanéjSimi konfiguracemi, zde to neni vhodné, nebot’ chceme demonstrovat vliv
nerovnomérného momentu na vysledné elektrické veli¢iny na generatoru.

Na nasledujicim obrazku je vysledek simulace piechodu jednotky z motorického do
generatorického provozu, jednotlivé grafy predstavuji pribéhy okamzitych hodnot proudu,
elektrického vykonu (tfifazového), mechanického vykonu na htideli generatoru, a okamzitych
otacek generatoru.



Cogeneration
I.M1.E1

e mmm——
TR A

10° [ p_el

A0 P_mech

1laasnfs

o

T T T T T T T T T T !
0.0 0.z 0.4 08 08 1.0 12 14 15 18 2.0
tima [5]

Z obrazku je patrné, ze kolisani momentu se prenasi na vSechny systémové veliciny a dochdzi
k ruSeni i v elektrické siti. Patrné je zejména kolisani amplitudy proudu. Na nasledujicim
obrazku je vyiez v trvani asi 4 sekund v oblasti vrcholovych hodnot proudu. Patrna je

modulace niz8i harmonickou slozkou rozdilového kmitoctu otacek generdtoru a frekvence sité
s deformaci vlivem neharmonického piisobeni silového momentu.
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Zajimavé jsou zejména proudoveé Spicky zpusobené interferenci rozdilovych kmitoctovych
slozek. Minimalni a maximalni hodnota proudu se li$i az o 15%. Toto kolisani proudu vytvaii
1 kolisani ubytku napéti na pfivodnich vodicich a tim 1 kolisani napéti v misté pfipojeni
jednotky. Kolisani napéti bude tim vétsi, ¢im mekei sit’ je, tj. ¢im vetsi je jeji podélna
impedance. Velikost kolisani 1ze kvantifikovat flickerem.



Ptipojeni vice jednotek do jednoho bodu nebo i vice bodil pfipojenych pies spole¢né vedeni,
muze zpusobovat dalsi interference s jesté niz§imi kmitocCty. Napt. pokud jedna jednotka bude
pracovat na jmenovitych otackach 3070 min-1 a druha jednotka na otackach 3060 min-1, pak

rozdilové otacky 10 min-1 se projevi vznikem subharmonické slozky o frekvenci 1/6 Hz =
0,1666 Hz, tj. s délkou periody 6 sekund.

Simulaci 1ze snadno ovéfit vliv akumula¢nich prvkl na rovnomérnost dodavaného proudu.
Mechanicka akumulace v podobé¢ rotujici hmoty predstavuje vyznamny filtracni prvek.

DalSim prvkem muze byt pruzné spojka akumulujici energii prostfednictvim zkrutu (torze).

Systém s minimalni akumulaci by dodéval nasledujici proud

Cogeneration
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Projev kolisani je zna¢ny nehledé na deformace proudu v ramci jedné periody
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Pocitacova simulace je dnes na pomérné pokrocilé fazi vyvoje. Nicméné tvorba pocitacovych
modelt stale vyZzaduje pomérné€ zna¢né usili a dobré teoretické zdklady. Problematické jsou
zejména multidisciplinarni simulace, kde se spojuje vice systémil do jednoho celku. Zde
provedené simulace byly provedeny v simula¢nim programu DYNAST za podpory modelt v
doméné elektrické a mechanické. Spalovaci motor byl simulovan pouze na zaklad€ znalosti
prabéhu indikovaného tlaku ve spalovacim prostoru v zavislosti na thlu nato¢eni. Podrobnéjsi
termodynamické schéma motoru analyzovano nebylo, nicméné pro popis dynamickych
ptechodovych jevl by bylo uzite¢né model o tyto vlastnosti rozsifit. Simulace se pak ovSem
stavaji pom&rné Casoveé naro¢né a vyzaduji vykonné pocitace.

Zptesiovani modell redlnych systémil vede 1 k zptesiiovani vysledkt simulace. Dosud hojné
pouzivané simulace modelid v ustadleném stavu neposkytuji potiebné informace tykajici se
zejména dynamickych déji. Znalost dynamiky systému je dulezita pii hodnoceni stability
systému. Soustroji s pistovymi spalovacimi motory aZ konstrukéné pomérné jednoduché, z
hlediska zkoumani stability piedstavuje systém pomérné komplikovany. Provedené simulace
prokézaly, Ze nerovnomérnost chodu spalovaciho motoru se pfendsi az na uroven napajeci
sité. Vznik subharmonickych slozek je podminén interferenénimi déji rozdilnych rychlosti
motoru a elektrické sité. Potencialni riziko vzniku flickeru zejména pfi pfipojeni jednotky k
mekké siti bylo simulaci ovéfeno a odpovida 1 provadénym méfenim.

Existence pocitacovych modelii ma jednu zasadni vyhodu a to, Ze lze provadét pokusné
experimenty bez rizika vzniku Skod. Nabizeji se moZnosti simulace poruchy na jednom valci,
nesymetrie sité, rdzové zkousky v mechanické oblasti, napft. pti zkratu generatoru.
Praktickych moznosti je samoziejmé vice a bude jim vénovan prostor v dalSich publikacich.
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Priloha A

Parametry motoru (generatoru) SIEMENS 1LG4 183 2AA

Jmenovity vykon 22 kW

Jmenovité otacky 2945 min-1

Uginnost 91,9 %

Cos ¢ 0,86 pti 100% zatizeni, 0,82 pti 0,75% zatizeni
Jmenovity proud 40,5 A

Jmenovity moment 71 Nm

Moment setrvaénosti 0,068 kg.m'2
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