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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho, o processo de emulagdo de um motor de combustdo interna Diesel,
utilizando conversores de poténcia e motores assincronos trifasicos. Com base nesta premissa é
descrita, a composicdo de um grupo gerador Diesel, as técnicas de modelacdo, 0 método de
controlo de tensdo e frequéncia utilizado no processo de emulacdo do motor de combustio

interna Diesel.

Para o processo de modelacdo escolhido, é descrita a obtencdo das caracteristicas do gerador
sincrono constituinte do grupo gerador Diesel. Com isto, apresentam-se 0s ensaios realizados em
regime permanente para a obtencdo do mapa de eficiéncia do motor Diesel. Sdo também
descritos os ensaios dinamicos com aplicacdo de cargas elétricas, para obtencao da caracteristica

de velocidade do motor Diesel em regime transitorio.

Com os resultados extraidos dos ensaios ao grupo gerador Diesel, é realizada a implementacao
do modelo matematico obtido. E também apresentado o processo de comunicagao e controlo dos
motores assincronos trifasicos para emulagcdo do comportamento do motor de combustdo interna

Diesel.

Por fim, sdo apresentados os resultados da implementacéo realizada, com a validacao do sistema

perante 0s ensaios realizados.

PALAVRAS-CHAVE

Grupos Geradores Diesel; Motores de Combustéo Interna; Conversores de Poténcia; Mapa de

Eficiéncia; Regime Dinamico; Modelagdo Matemaética; Motores Assincronos; Emulacao;






ABSTRACT

In this work is presented the emulation process of a Diesel internal combustion engine, using
electric power converters and three-phase asynchronous motors. In this base is described the
composition of an Diesel generator set, the modulation technique and the control of voltage and

frequency method utilized in the process of the emulation.

For the modulation process chosen, are described the electric characteristics achievement of the
synchronous generator, which is a component part of the Diesel generator set. Are presented the
essays realized in a continuous regime to obtain the performance map of the Diesel engine. Are
described too, the essays realized in a dynamic regime induced by application of electric loads,

for the achievement of speed characteristic in this regime.

With the results extracted of the essays to Diesel gererator set, is realized the implementation of
the mathematic model. The communication and control process of the three-phase asynchronous

motors to emulate the speed behavior of the Diesel engine is presented too.

Finally the results of the implemented model, with the validation of the emulation system face to
essays performed on Diesel engine are presented.
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CONVENCOES

Neste trabalho é convencionado que a velocidade do grupo gerador Diesel, maquina motriz
Diesel e maquinas elétricas da bancada de ensaios é expressa em rotagGes por minuto (rpm). Tal
é justificado, por facilidade de entendimento, dado que é a unidade predominante, utilizada pelos

construtores de motores de combustdo interna.

As referéncias bibliograficas utilizadas sdo efetuadas de acordo com a norma portuguesa, NP
405 onde as citacOes sdo realizadas entre parénteses retos com o numero respetivo atribuido na

bibliografia.

As referéncias realizadas ao longo do texto séo listadas segundo a primeira invocag&o no texto. E
considerada a utilizacdo de abreviaturas de acordo com NP 139 e sdo utilizadas palavras e termos
utilizados nas referéncias bibliograficas de acordo com a NP 3680.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Resumo

Neste capitulo é apresentado o ambito de trabalho da dissertacao,

0s objetivos da mesma, bem como a sua estrutura.
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1 — INTRODUCAO

Na sociedade atual, torna-se vital um fornecimento energético capaz de satisfazer as
necessidades existentes. Formas de fornecimento dispares como, a producéo a partir de fontes de
energia renovavel, ou de fontes ndo renovaveis, como € o0 caso dos combustiveis fosseis,
suportam hoje em dia uma economia mundial que sem métodos de producdo de energia elétrica,

seria insustentavel.

Neste ponto, serdo apresentados os fatores envolventes na motivacdo da dissertacdo que
permitem o seu desenvolvimento, o enquadramento do trabalho, os objetivos da dissertacdo e a

estrutura onde assenta a sua realizacao.

1.1 — Motivacéao do trabalho

Necessidades como, 0 aquecimento, a producdo fabril, agricola ou de transportes estdo
profundamente enraizadas em paises industrializados e, sdo cada vez mais importantes, em

paises emergentes.

O fornecimento de energia elétrica pode ser realizado de inimeras formas como, por exemplo, a
partir de centrais hidricas, centrais térmicas, centrais fotovoltaicas, centrais nucleares, ou até

mesmo de grupos geradores Diesel (GGD), até alimentar o consumidor final.

O presente trabalho centrar-se-a nos GGD, onde a producdo &, por regra geral, feita em
ambientes especificos. Estes ambientes sdo, por exemplo, quando a chegada de energia elétrica
proveniente de outras fontes ndo existe, onde o fornecimento de energia elétrica € instavel,
quando se pretende assegurar uma alimentacdo sem interrup¢des num determinado consumidor,

ou até mesmo para funcionamento em paralelo com a rede elétrica.

Perante isto, surge a necessidade de otimizar este tipo solugdes, dado 0 seu uso crescente e a

diversidade de ambientes em que sdo utilizadas.

1.2 — Enquadramento do trabalho

O trabalho desenvolvido enquadra-se numa parceria para investigagdo entre o Instituto Superior

de Engenharia de Lisboa (ISEL) e a AtlasCopco Portugal S.A., empresa de fabrico e
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comercializacdo de GGD, que gentilmente cedeu um dos seus produtos para desenvolvimento e

investigacdo por parte do ISEL.

Esta parceria insere-se num quadro de desenvolvimento de novos produtos e solucdes para a
instituicdo empresarial parceira, sendo uma forma de aproximagédo do tecido empresarial com os

alunos.

Posto isto, no ambito de trabalhos em que se insere esta parceria, € pela Secdo de Engenharia e
Sistemas (SES) da Area Departamental de Sistemas de Poténcia e Automagdo (ADESPA) que é
feito o desenvolvimento e o contacto direto com a AtlasCopco. Pela SES, surge o tema desta
dissertacdo numa forma de criar a possibilidade dos alunos de mestrado terem um contacto

pratico com um produto comercial, sob o qual se pretende optimizar.

Esta dissertagdo insere-se assim, numa base essencial para o projeto de aquisi¢do de know-how
dos equipamentos que compde o GGD, permitindo desta forma alguma maturacdo na
investigacdo de novas solugdes e produtos.

1.3 — Objetivos da dissertacao

A origem deste tema deve-se, para além da necessidade de desenvolver trabalho no grupo
gerador Diesel de forma a se adquirir conhecimentos base para a investigacdo de novos produtos
e solucbes, mas também com a criagcdo de um prototipo laboratorial que caracterize da forma
mais fiel possivel o grupo eletrogéneo com o qual se trabalha. Isto possibilitara, de forma
cémoda e com menores custos em combustivel de realizar ensaios de comportamento em vazio

ou em diversos regimes de carga.

Pretende-se assim, a emulagdo do comportamento do motor de combustdo interna Diesel (MD),
parte integrante do GGD, de forma a que, se obtenha a partir de equipamentos de controlo e

acionamento, o comportamento desejado por intermédio de um motor de inducéo trifasico.

Perante este objetivo final, € necessario atingir pontos intermédios de forma a permitir que seja

possivel a emulacéo desejada. E necessario assim, considerar os seguintes objetivos especificos:
* Identificar os principais constituintes de um GGD e suas interagoes;
« Ensaiar e registar os diferentes regimes de funcionamento do GGD;

* Modelizar as respostas obtidas pelo GGD;
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« Construir bancada de ensaios com equipamentos necessarios a emulacao;
» Estabelecer comunicacdo entre modelo criado e 0 acionamento eletromecanico;
« Comparar e validar resultados;

Pretende-se, por isso, retirar deste trabalho uma forte componente pratica na medida em que
serdo realizados ensaios ao GGD, com a implementacdo computacional do modelo criado e sera

realizada a construcdo de uma bancada de ensaios para o sistema de emulacao.

Este trabalho possuira, também, uma componente matemética, com a modelizacdo do
comportamento obtido nos ensaios e uma componente mais tedrica, com a caracterizagdo das

técnicas de modelizacdo e do tipo de controlo utilizado.

1.4 — Estrutura da dissertacao

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos que apresentam, de forma gradual o
desenvolvimento do trabalho. O primeiro capitulo comeca por fazer uma breve apresentacdo do

tema, 0s objetivos que sdo propostos e o0 ambito de trabalhos.

O segundo capitulo aborda os principais temas que suportam todo o trabalho desenvolvido,
nomeadamente, sobre os constituintes do GGD, controladores de tensdo e frequéncia, técnicas de
modelacdo existentes e as mais indicadas a cada situacdo e, por fim, a apresentacdo de outros

trabalhos de emulacdo de motores como o que constitui 0 GGD.

No terceiro capitulo é dado lugar a modelacdo matematica de base experimental, onde sdo
descritos todos os constituintes do GGD e o seu funcionamento, bem como o0s ensaios realizados
em todos os regimes abordados e os métodos utilizados e, por fim, a obtencdo do modelo

matematico.

O quarto capitulo refere-se a emulacdo do MD, onde sdo apresentados os componentes
constituintes do sistema onde se executa a emulacdo. E, igualmente, caracterizado o protocolo de
comunicacdo utilizado e, por fim, é feita a apresentagdo do programa de comando e

monitorizacao do sistema e a apresentacdo e validacdo do sistema de emulacao.

No quinto e ultimo capitulo, séo apresentadas conclusdes do trabalho desenvolvido e perspetivas

de desenvolvimento futuro.



CAPITULO 2

GRUPO DE GERACAO DIESEL

Resumo

Neste capitulo sdo abordados cinco pontos especificos, em que
cada um seré desenvolvido por topicos relevantes para esta tese. Os
pontos especificos serdo tratados pela seguinte ordem, motores de
combustdo interna, gerador elétrico, controladores de tensdo e
frequéncia, técnicas de modelagdo de grupo gerador Diesel e, por

altimo, a emulacdo do motor de combustéo interna.
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2 — GRUPO DE GERACAO DIESEL

2.1 — Motor de combustao interna

O motor de combustdo interna (MCI) é uma maquina térmica que transforma a energia
proveniente de uma reagcdo quimica exotérmica em energia mecénica. O processo de conversdo
da-se através de ciclos termodinamicos que envolvem compressdo, combustdo e expansao de

gases, [1].

Sdo considerados MCI aqueles que utilizam os préprios gases de combustdo como fluido de
trabalho. Ou seja, sdo estes gases que realizam 0s processos de compressdo, aumento de
temperatura (queima), expansao e, finalmente, exaustdo. Assim, este tipo de motor distingue-se
dos ciclos de combustdo externa, nos quais 0s processos de combustdo ocorrem externamente ao
motor. Neste caso, os gases de combustéo transferem calor a um segundo fluido que opera como
fluido de trabalho, como ocorre por exemplo nos ciclos de Rankine, [2].

Os MCI também sédo, popularmente e genericamente, chamados de motores de explosdo (ciclo
Otto) ou combustdo (ciclo Diesel). Esta denominacdo, apesar de frequente, ndo é tecnicamente
correta. De facto, o que ocorre no interior das cAmaras de combustdo ndo é uma explosdo de
gases, mas sim, o aumento da pressdo interna da camara, decorrente da combustdo (queima
controlada com frente de chama). O que se pode chamar de explosdo (queima descontrolada sem
frente de chama definida) é uma detonacdo dos gases, que deve ser evitada ou controlada nos
MCI, a fim de proporcionar maior durabilidade dos mesmos e menores taxas de emissdes de
poluentes atmosféricos provenientes da dissociacdo de gas nitrogénio, [3]. Os MCI podem-se

caracterizar em funcdo do tipo de movimento mecénico produzido pelo processo termodindmico:
+ Alternativos;
* Rotativos.

Os MCI podem funcionar de acordo com diferentes ciclos termodinamicos, nomeadamente:

+ Otto;
* Diesel;
Wenkel;
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No que respeita aos combustiveis utilizados nesta tipologia de motores podem enumerar-se

alguns dos mais comuns, [4]:

e Gasolina;
« Gasoleo;
» Bio-Diesel;

« Etanol e Metanol;
« Gas Natural;
 Hidrogénio.

Como no caso especifico deste trabalho se utiliza um MCI alternativo tipo Diesel cujo

combustivel é o gasoleo, importa contextualiza-lo historicamente.

Assim, relativamente ao que a historia dita em relacdo aos MCI alternativos, especificamente 0s
motores Diesel, estes foram patenteados em 1892 pelo Engenheiro Rudolf Diesel, dando o
contributo mais que evidente pela massificacdo e versatilidade da sua utilizacdo até aos dias de
hoje. A evolucdo foi tremenda, contudo os principios delineados pelo seu inventor sdo 0s
mesmos, tendo o fator térmico o papel central para o desempenho dindmico do motor. A sua
utilizacdo tem sido transversal praticamente em todos 0s equipamentos mecanicos industriais e

transportes, [5].

Na Figura 2.1 é apresentado o esquema de funcionamento de um MD.
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Figura 2.1 — Etapas de funcionamento do MD (Adaptado de [6])
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Na Figura 2.1, verificam-se os diferentes passos do ciclo referente ao processo de queima de
combustivel num MD. Destes figuram o processo da admissdo e compressao do ar, injec¢do do
combustivel, combustdo e expansdo dos gases da combustdo e posterior escape desses gases.
Como se observa, existem duas zonas onde o cilindro se limita no movimento, com o topo e a
base a figurarem estes limites. O volume deixado pelo cilindro, V,, estando este no topo, €
caracterizado por apresentar a pressdo mais elevada do volume total, V;. Deste volume total,

retira-se o volume deixado pelo cilindro e obtém-se o volume de ar que € comprimido, V,, [6].

Na admissdo, & medida que o pistdo se movimenta dentro do cilindro, devido ao efeito de succéao
existente, o ar entra para o interior do cilindro atraves da valvula de admissao que se encontra

aberta para o efeito. Efectua-se em seguida uma compressao adiabatica (sem trocas de calor).

Na compressdo, 0 pistdo movimenta-se para cima dentro do cilindro, estando fechadas tanto as
valvulas de admissdo como de escape. Neste processo, 0 ar € comprimido até cerca de 1/16 do

seu volume inicial até atingir uma pressao e temperatura que depende desta taxa de compressao.

No instante imediatamente anterior do pistdo atingir a posicdo superior do cilindro, inicia-se a
injeccdo do combustivel pulverizado para o seu interior. Devido a alta temperatura que resulta da
compressdo do ar, este combustivel entra em combustdo, onde a pressao resultante da expanséao
dos gases da combustdo forca o pistdo a movimentar-se para uma posicdo inferior, sendo este o
tnico momento do ciclo em que se realiza trabalho e se transfere, através da cambota energia

mecanica ao veio.

Perto do momento final do tempo de combustdo, a valvula de escape abre o que faz com que se
permita assim a expulséo dos gases resultantes da queima de combustivel. Neste tempo do ciclo,
0 escape, 0 pistdo movimenta-se para cima e expulsa para o exterior 0s gases de escape. Perto do
fim deste tempo, a valvula de admissao abre, enquanto a de escape se fecha e todo o processo é

repetido ciclicamente, [5].

Na caracterizacdo do MD deve também ser aqui abordado o ciclo de funcionamento do pistéo, o
designado ciclo Diesel que os distingue dos demais ciclos presentes em outros MCI, que consiste
em ndo existir uma fonte de ignicdo de flama para a combustdo. Segundo os desenvolvimentos
de Rudolf Diesel, este € um ciclo composto de forma bésica por aumento de pressdao do ar
injetado desenvolvendo o aumento da carga térmica na camara de combustdo por compressdo de
ar, inflamando o Diesel ai injetado que, por sua vez, expandir-se-4 gerando 0 movimento
descendente do pistéo, [7]. O ciclo Diesel pode ser descrito idealmente com o representado na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Ciclo Diesel ideal (Adaptado de [8])

Na Figura 2.2, é apresentado o ciclo Diesel ideal, onde existe uma compressdo adiabatica do ar
(linha 1-2), em 2 da-se o inicio da injeccdo de combustivel e da combustdo, segue-se uma
expansao isobarica do ar mais combustivel (linha 2-3), em 3 ocorre o fim da injeccdo de
combustivel, por conseguinte existe a expansdo adiabatica com o0s gases resultantes da
combustdo (linha 3-4), onde em 4 se da a abertura da valvula de escape. Sendo por fim o ciclo
caracterizado pelo processo isocorico ou isométrico com a saida dos gases resultantes (linha 4-
1).

No momento inicial de funcionamento, os motores atuais adquirem a compressdo inicial com o
auxilio dos motores de arranque. Estes induzem o movimento inicial necessario na camara de
compressdo para que se gerem as condicdes de pressdo e temperatura para o inicio do
funcionamento dos MD. Em certos tipos de motores 0s construtores recorrem ao auxilio de velas
de incandescéncia de forma a aquecer a camara de combustdo e, assim, obter a temperatura

suficiente para obter a combustdo inicial para o arranque do motor, [9].

2.2 — Gerador elétrico

Associados a producdo de energia elétrica, as maquinas elétricas rotativas como geradores

elétricos (GE) sdo uma peca fundamental na conversdo de energia mecanica em energia elétrica.
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O principio de funcionamento de um GE surge aquando da descoberta no seculo XIX de
fendmenos de eletromagnetismo, onde se constatou pelas experiéncias de Faraday, a existéncia

de corrente elétrica num circuito quando se movimenta um iman no seu redor.

Os GE podem encontrar-se em diversos ambientes associados ao seu fim, como por exemplo, 0
caso de centrais de producdo de energia elétrica acoplados a turbinas, ou grupos eletrogeneos,

onde sdo acoplados a MCI.

No entanto, é de salientar a existéncia de diferentes tipologias de méaquinas elétricas rotativas,
que considerando o seu tipo de funcionamento se podem separar em dois grupos, as maquinas de

corrente continua (CC) e as maquinas de corrente alternada (CA).

Considerando o seu principio de funcionamento, as maquinas rotativas podem-se classificar de

acordo com a sua corrente de alimentagcdo, como ¢ apresentado na Tabela 2.1, [10]:

Tabela 2.1 — Classificagdo de maquinas elétricas rotativas

Corrente Continua (CC)
Gerador (dinamo) Motor
Corrente Alternada (CA)
Assincronas (Inducéo) Sincronas
Gerador Motor Gerador (Alternador) Motor

As maquinas elétricas de CA, podem possuir enrolamentos estatéricos monofasicos ou trifasicos
dependendo da sua construcdo e, igualmente, do fim a que se destina. Em geral as maquinas
sincronas sao trifasicas, sendo que os geradores monofasicos sdo mais utilizados em pequenas
poténcias, ou quando ndo existe uma rede trifasica disponivel, como em areas rurais e no dia-a-

dia em fins domésticos.

Para o presente trabalho apenas serdo abordados os geradores sincronos trifasicos, dado ser parte
constituinte do GGD sob o qual se trabalha.

A méquina sincrona é em muito semelhante a uma maquina de inducdo, onde o estator de um
motor sincrono polifasico possui a mesma topologia do de uma méquina de indugdo. No entanto,

o0 rotor de uma maquina sincrona possui, genericamente, dois enrolamentos, onde um é idéntico

10
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ao da maquina de inducdo, sendo referido como enrolamento de amortecimento. O outro
enrolamento, chamado de enrolamento de campo, funciona com o objetivo de garantir uma

corrente continua de modo a produzir um fluxo constante no entreferro, [11].

Neste tipo de maquina em funcionamento enquanto motor, uma das dificuldades das méaquinas
sincronas é o seu arranque. As opg¢des passam por alimentar o estator com frequéncias baixas, de
modo a que se consiga vencer a inércia do rotor, pois para frequéncias muito elevadas o rotor
possui dificuldade em sincronizar a sua velocidade com a do campo girante dado este variar a
sua amplitude méxima constantemente ao longo de 360° havendo assim dificuldades na
orientacdo do campo do rotor na direcdo do campo girante. Ja a baixas frequéncias, a velocidade
do campo girante € menor, permitindo assim ao rotor acompanhar a variagdo no espaco da
amplitude méaxima campo girante, o que leva a que o iman do rotor oriente 0 seu campo no

sentido do campo girante, fazendo entdo que o rotor comece a girar.

Para o arranque, existe igualmente a opcao de colocar um enrolamento no rotor, a semelhanca de
uma maquina de inducdo ou também a opcdo de se fazer o arranque através de uma maquina

acoplada ao veio da maquina sincrona.

Como gerador, este problema de arranque ndo existe dado que existe uma maquina motriz
acoplada que faz elevar a velocidade da maquina, como é o caso do GE tido como base para a
realizacdo deste trabalho, onde o veio do GE encontra-se diretamente acoplado ao veio do MD,

assumindo este ultimo o papel de forca motriz.

Construtivamente, o rotor de uma maquina sincrona, € constituido por chapas laminadas
sobrepostas que de modo geral sdo do mesmo material que o estator. O rotor, é normalmente
constituido por um enrolamento monofésico alimentado por CC, também designado de
enrolamento de campo ou de excitacdo, embora se assista a um progressivo uso de imanes
permanentes em substituicdo desse enrolamento nas unidades de menor poténcia. Esta parte
constituinte da maquina pode possuir duas configuracdes, ou seja, pode assumir duas tipologias

de construcdo, nomeadamente polos lisos ou pélos salientes, [12].

Na maquina sincrona de polos salientes o enrolamento é constituido por bobines concentradas
em torno das cabecas polares. Os geradores em polos salientes, sdo geralmente utilizados com
numero de polos igual ou superior que 4, a sua baixa rotagéo, implica portanto a necessidade de
geradores com alto nimero de polos, este tipo de gerador em geral é construido com eixo
vertical, possuindo grande didmetro e pequeno comprimento axial, esta relacdo entre

comprimento e didmetro ¢é ditada pela baixa rotacdo. Estas maquinas ndo séo apropriadas para

11
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funcionarem a elevadas velocidades devido a elevada forca centrifuga. A resisténcia mecénica da
maquina deste tipo é reduzida, sendo preferido o seu uso para fins com baixas velocidades de

funcionamento, entre 125rpm. a 500rpm, [12].

Este tipo de méaquinas pode ser aplicado na geracéo de energia elétrica de centrais hidricas e em
GGD, [13]. Na Figura 2.3, é apresentado um exemplo de um rotor de p6los salientes com 3 pares

de polos.

Figura 2.3 — Rotor de polos salientes com 3 pares de p6los (extraido de [12])

Na Figura 2.3, N e S dizem respeito aos pélos magnéticos norte e sul respetivamente. Por outro
lado, existe a maquina sincrona de polos lisos, também denominadas de turboalternadores ou
turbomotores. Em geral possuem topologia de eixo horizontal e tém didmetro reduzido e
comprimento axial maior que o didmetro, devido ao facto de girarem a elevadas rotagOes. Este
tipo de rotor, consiste num cilindro sélido de agco com um determinado nimero de divisdes para
acomodar os enrolamentos da bobine de campo. A utilizacdo deste tipo de configuracdo deve-se
a sua caracteristica mais robusta, sendo assim aptos a trabalharem em rotacfes superiores as
praticadas pelas maquinas de polos salientes, [13]. Na Figura 2.4, é apresentado um exemplo de

um rotor de pdlos lisos com 1 par de poélos.

12
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Vista em perspectiva

Figura 2.4 — Rotor de polos lisos com 1 par de pdlos (Adaptado de [14])

A sua utilizacdo oferece beneficios em relagdo a maquina de pdlos salientes na medida em que
possui uma operacao silenciosa a altas velocidades, um melhor balango a nivel estrutural e reduz

as perdas por turbuléncia [11].

Em determinados tipos de maquinas como a que foi j& apresentada, a corrente de excitacdo é
fornecida através de anéis presentes no rotor, por uma fonte externa onde a retificacdo é feita de
forma estacionaria exteriormente a maquina ou mesmo através de uma fonte de corrente
continua. Outra topologia, consiste no uso de um sistema de excitacdo sem escovas, onde existe
um sistema de corrente alternada associado a um sistema de retificacdo no mesmo veio que o
alternador, que se denomina por excitatriz, onde, por sua vez, a corrente é fornecida diretamente
ao enrolamento de campo sem auxilio a anéis, coletores e escovas. Na Figura 2.5, é representado
0 circuito equivalente de uma maquina sincrona com o sistema de excitacdo sem escovas. Onde

Ry caracteriza o reostato para realizar a regulagéo de tensédo de saida da maquina.

No GGD utilizado neste trabalho, o GE sincrono presente, possui autoexcitacdo sem escovas,

com um regulador automatico de tenséo, que controla o nivel da excitacao, [15].

No setor 2.3 é abordado e caracterizado o regulador automatico de tensdo como parte integrante

de um sistema de geracao de energia, mais concretamente num GGD.
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Figura 2.5 — Méaquina Sincrona com excitagdo sem auxilio a escovas (extraido de [12])

2.3 — Controladores de tenséo e frequéncia

Associado ao controlo de geradores sincronos, como € o caso do existente no GGD utilizado no
presente trabalho, estd sempre o controlo da corrente de excitacdo. Este controlo permite a
regulacao da tensdo de saida do gerador eléctrico, nomeadamente da sua amplitude e também o
controlo da poténcia reactiva produzida. Aliado também a producdo de energia eléctrica esta o
controlo de frequéncia, ou seja, o controlo em primeira instancia da velocidade da maquina

motriz do gerador eléctrico.

2.3.1 — Regulador automatico de tensdo

O controlo da corrente de excitacdo permite a regulacdo da tensdo de saida do gerador num
determinado nivel pretendido, controlando-se por sua vez a poténcia reactiva produzida. Os
reguladores séo por exemplo, utilizados em compensadores sincronos (cuja finalidade € controlar
a tensdo), bem como em geradores de centrais hidroeléctricas como por exemplo, para manter a

tensdo baixa no caso de subita perda de carga e consequentemente sobrevelocidade. Este
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CAPITULO 2 — GRUPO DE GERACAO DIESEL

controlo ndo influencia a poténcia ativa produzida, estando esta a cargo do binario produzido no
veio do gerador. O controlo da corrente de excitacdo pode ser realizado manualmente, método
amplamente utilizado em centrais térmicas e hidroeléctricas antes do surgimento do controlo
automaético de tensdo (AVR — Automatic Voltage Regulator) que fez prescindir de técnicos em
permanéncia a fim de regular a tensdo de excitacdo consoante, por exemplo, os niveis desejados

de poténcia reactiva.

Como apresentado no setor 2.2, o sistema de excitacdo sem escovas permite o uso de um AVR.
O AVR permite a aquisicdo do sinal de tensdo a partir do enrolamento estatorico da maquina
que, por sua vez, controla a excitacdo necessaria. Este dispositivo pode também regular a
excitacdo consoante a velocidade, prevenindo sobreexcitacdo a baixas velocidades, [16]. Na
Figura 2.6 esté presente uma representacdo de um gerador sincrono com excitagdo sem escovas e

com a presenca de um AVR.

Corrente de Excitacio em C.C.| AV.R. |= = = Leltl-lra de
tensOes em

CA. do
estator

Estator e
Rotor da
Excitatriz

Figura 2.6 — Gerador sincrono com sistema de excitacdo sem escovas com AVR (Adaptado de [17])

O principio de funcionamento de um AVR, pode ser apresentado de forma genérica no diagrama
de blocos da Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Composicao genérica de um sistema AVR (Adaptado de [18])

Tal como representado na Figura 2.7, um sistema de AVR simples contem 5 componentes
béasicos, tais como um controlador, um amplificador, uma excitatriz, um gerador, um sensor e um
comparador que relaciona a tensdo aos terminais do estator do gerador sincrono e uma
referéncia. Da comparacao resulta uma tenséo de erro, que representa a diferenca entre a tenséo
real e a de referéncia, esta por sua vez é sujeita a um controlador com o objectivo de diminuir o
erro e por sua vez a saida é amplificada de forma a que esta resulte numa nova corrente de

excitacdo para o gerador sincrono.

2.3.2 — Controlador de frequéncia

A fim de se garantir uma alimentacéo eléctrica dentro de determinados paramétros, ndo importa
apenas possuir um controlo de tenséo para o gerador eléctrico, € imperativo existir um controlo
na frequéncia gerada. Este controlo de frequéncia atua sobre a maquina motriz do gerador
eléctrico e que permite criar o binario electromagnético necessario de forma a produzir energia
eléctrica. Permite também que sejam garantidas as condi¢des de frequéncia essenciais de forma a
se obter uma onda de tensdo de qualidade. Isto significa que, o controlador de frequéncia tem de
garantir que em casos de variacdes de carga, a frequéncia nao se altere e que sejam mantidas as

caracteristicas fundamentais da onda de tensao.

No caso de um GGD o controlo de frequéncia estd a cargo do controlador de velocidade que
actua no MD, que ajusta continuamente a velocidade do mesmo consoante as variagdes de carga
existentes. Quanto mais carga eléctrica for ligada, torna cada vez mais resistente a rotagdo do
gerador eléctrico, 0 que por sua vez causa o abrandamento do mesmo, a menos que a maquina

motriz ajuste a poténcia desenvolvida e consequentemente o binario desenvolvido, corrigindo a
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velocidade. O controlador de velocidade de um MCI convencional é usualmente chamado de
speed governor (regulador de velocidade). Os reguladores de velocidade podem tomar diversas

formas, sendo o conceito fundamental, necessariamente o mesmo.

De forma a controlar a velocidade do MCI, o regulador de velocidade controla a quantidade de
combustivel injectada, variando a posi¢cdo de uma cremalheira ou régua no interior do mesmo.
Esta régua estd também ligada a alavanca do acelerador, sendo por sua vez controlada por um
actuador, como por exemplo um solendide, componente presente no sistema de regulagdo de
velocidade do MD utilizado no presente trabalho. O actuador é controlado de forma a que se
atinja uma determinada velocidade do MCI, através de um sinal eléctrico modulado por largura
de impulso e que € calculado por um controlador PID. Este sistema possui uma rectroaccao de
velocidade, através da leitura da velocidade real com auxilio por exemplo de um sensor
magnético, [19]. Na Figura 2.8, esta presente a caracterizacdo de um regulador de velocidade

com controlador PID.

Governor Enci
Actuator ngine
%‘ o Fual ﬁl
Systam
Speead
Sensor
P +
Speed -
ik, Errar w_
1 +
* Desirad
) Speed
P Proportional Control D -
I Integral Control

D Derivative Control

Figura 2.8 — Regulador de velocidade com controlador PID (Extraido de [20])

De acordo com a representacéo da Figura 2.8, o controlador de velocidade permite que a partir
de uma velocidade de referéncia, a frequéncia da onda de tensdo se mantenha constante nas
condicdes de colocagdo e deslastre de cargas eléctricas, mas também permite o controlo da

maquina motriz na situacéo de arranque.
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2.4 — Técnicas de modelacéo do grupo Diesel

O uso de modelos matematicos permite que os resultados obtidos em ensaios realizados a um
determinado sistema sejam replicados. Para o caso de estudo importa referir as técnicas de
modelacdo subjacentes a caracterizagdo pretendida do GGD, na medida em que devem ser

considerados modelos ou formas de modelar o sistema em causa.

No que diz respeito a modelacdo de um motor de combustdo, esta tras vantagens ao nivel do
desenvolvimento de motores, visto que as simulacdes possiveis sdo especialmente adequadas ao
permitirem um extensivo estudo de parametros, em alternativa a construcdo e investigacao de
inimeros prototipos fisicos. As vantagens da modelacdo de motores consistem na possibilidade
de estudos que podem ser feitos a cada varidvel, no elevado nimero de condigdes fronteira que
podem ser analisadas pela interacdo com outros componentes, na capacidade de separacdo de
cada subprocesso da fase de combustdo de um motor, na informacéo detalhada que se pode obter

como saida e no tempo e custo que ndo é despendido.

Dependendo da aplicacdo e finalidade requerida, existem diferentes modelos que permitem a
caracterizacdo do motor de combustdo ou seus processos de funcionamento. Destes diferentes

tipos de modelos podem-se distinguir em cinco categorias:
* Modelos termodinamicos;
* Modelos multidimensionais CFD (computational fluid dynamics);
* Modelos COM (control-oriented models).
* Modelos fenomenoldgicos;
* Modelos de caixa preta;

Os modelos termodindmicos baseiam-se segundo a 12 e a 22 lei da termodinamica, e sdo modelos
que possuem elevada aplicabilidade, de onde se retiram os pardmetros necessarios ao ciclo de
funcionamento do sistema em estudo. Inicialmente foram aplicados no ciclo ideal Diesel na
década de 50, onde sofreram uma evolugdo ao nivel da sua aplicacdo, que se estendeu aos
componentes que integram o sistema fisico ja na década de 60. Nas décadas seguintes estes
modelos evoluiram para modelos multidimensionais, que possibilitam uma maior abrangéncia e
detalhe dos processos de funcionamento do motor. Este tipo de modelos é utilizado em
problemas especificos nas areas de projeto e concecdo de motores, onde os detalhes acerca do

transporte de fluidos sdo relevantes ao nivel da geometria dos materiais.
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Com o incremento de componentes introduzidos como o sistema de alimentacdo por
turbocompressor ou mesmo alteracdes no que diz respeito a forma de admissdo de combustivel,
originaram-se derivagGes dos modelos anteriormente utilizados. Exemplo disso s&o os modelos
quasi-steady, Filling and Emptying e dinamica de ondas. No caso dos modelos do tipo Filling
and Emptying estes sdo usualmente utilizados para descrever e estudar o cilindro do motor,
enguanto processos detalhados do processo de admissao requerem o uso de modelos da dindmica
de ondas, e para descrever valvulas ou orificios de escape recorrem-se aos modelos quasi-steady,
[21].

A utilizacdo de computadores permite um processo mais agil no manuseamento dos modelos,
onde a sua complexidade matematica é elevada, mas também os custos associados ao seu uso sao
inferiores em relacdo a estudos reais. Os programas informaticos usados na otimizacdo dos MCI
baseiam-se no estudo dos processos de combustdo, onde sofreram uma evolucdo ao nivel da sua

capacidade de estudo de transitorios, [22].

Os primeiros programas informaticos de simulacdo ndo contemplam a alteracdo de submodelos
responsaveis pela caracterizacdo de processos especificos no funcionamento de um MCI, e a
necessidade de explorar diferentes topologias e aspeto dos MCI fez desenvolver outros tipos de
programas informéaticos como o SPICE, [23] e IRIS. Estes programas permitem a alteracdo dos

submodelos o que d& uma liberdade superior no desenvolvimento de MCI, [24].

Para modelar um sistema através de modelos termodindmicos deve ser admitido que o sistema é
aberto, como por exemplo o volume do cilindro, valvulas de admissdo e escape. As equacgdes
importantes neste tipo de modelos sdo referentes a conservacao de massa e energia. Se todas as
transferéncias de massa forem conhecidas dentro e fora do cilindro durante a admissdo e escape,
bem como o calor transferido entre os gases e a cabeca do cilindro, pistdo, e 0s restantes
elementos do cilindro, as equacfes da conservacdo de massa e energia permitem determinar a
pressdo e o trabalho desenvolvido pelo pistdo. Modelos deste tipo foram desenvolvidos e usados
extensivamente para a previsdo das caracteristicas de funcionamento dos MCI, nomeadamente
poténcia desenvolvida, pressdo média, consumo especifico de combustivel, seguindo as
alterac@es quimicas e termodinamicas do fluido de trabalho ao longo dos processos de admisséo,

compressdo, combustdo, expansao e escape.

O ponto de partida para a simulacdo do ciclo de combustdo € a primeira lei da termodinamica
para sistemas abertos, sendo aplicada para o volume do cilindro em situagbes de admissao,

compressdo, combustdo, expansdo e escape [6]. Este tipo de modelos também pode ser
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desenvolvido ao nivel do estudo de transitdrios no processo de funcionamento do MCI. Entende-
se por transitério, uma situacdo de arranque do MD, uma variacdo de carga a que o motor é
sujeito, oscilacdes de temperatura, etc. Na Figura 2.9, esta presente um exemplo da aplicacéo de
modelos termodindmicos em comparagdo com os modelos de Vibe, no calculo da temperatura no

interior de um cilindro aquando do processo de injecéo de ar e gasolina.

3600

—— Método Termodindmico

3000

—— Meétodo de Vibe

\
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Figura 2.9 — Exemplo de Aplicagéo de Modelo Termodindmico em comparagdo com Modelo de Vibe no
calculo da temperatura resultante da injeccao de ar e gasolina num cilindro (adaptado de [25])

Os modelos multidimensionais CFD s&o baseados em solucGes locais de conservacdo de massa,
energia, momentos, e incluem submodelos para os fendmenos de combustdo e gases. Estes
modelos possuem um uso extenso na apreciacdo dos mecanismos internos da admissdo de
combustivel, no entanto, possuem uma compreensdo complexa durante a simula¢do completa do
MD, [14]. Os resultados que se obtém deste tipo de modelos permitem verificar que existem
detalhes no processo do fluxo de admissdo que sdo determinantes na performance do motor,
como por exemplo a forma de injecdo de combustivel. Este tipo de modelos permite fazer o
estudo no que diz respeito a problemas de mecanica de fluidos, onde na tematica dos MCI a
densidade de fluidos é variavel, como é o caso do verificado nos processos de admissao e
distribuicdo no combustivel no motor. Na década de 90 estes modelos foram aplicados em
estudos referentes a MD, onde o0s submodelos dos processos fisicos da combustdo de

combustivel ainda estavam em fase de desenvolvimento, [26].
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O uso de submodelos para 0s processos que ocorrem em tempos e espacos muitos curtos sao
importantes, como é o caso de atomizacao, vaporizacao de combustivel, ignicdo, transferéncias
de calor, emissdes e turbuléncia. Existem varios programas informaticos de onde é possivel
realizar trabalhos usando este tipo de modelac¢éo, como é caso do KIVA, FIRE e Star-CD, onde
por exemplo no KIVA é possivel abordar submodelos e ter acesso ao codigo, [26]. Na Figura
2.10, é apresentado um exemplo de aplicacdo dos modelos multidimensionais CFD no programa
de simulagdo STAR-CD, acerca do fluxo de ar num cilindro aquando da introdugéo de

combustivel.

TURB KINETIC ENERGY
M2572
TIME = 0.233331E-01

0.0000E+00

CA = 5400

X Y

Figura 2.10 — Exemplo de aplicacdo de modelos multidimensionais CFD de realizado no STAR-CD
(extraido de [27]).

Este tipo de modelos possui uma vasta gama de aplicacdes no que diz respeito a fluidos, e o
desenvolvimento desta tecnologia permitiu que fossem possiveis estudos ao nivel da influéncia
que as forcas resultantes da aceleracdo possuem nas particulas que constituem os fluidos
existentes nos motores. Este fendmeno pode criar aglomerados de particulas em determinadas
regibes dos componentes dos motores, [28]. A tecnologia em questdo também permite estudos e
desenvolvimento de programas informaticos que possibilitam a utilizacdo de malhas de elevada
precisdo na modelizacdo de processos acerca da ignicdo do combustivel, onde a vaporizacao de
combustivel para combustdo pode ser estudada, [29]. As capacidades e as potencialidades que
este tipo de modelizagdo possui, faz com que sejam utilizadas na otimizacdo de parametros e a
sua aplicagdo comeca a ser crescente na industria aeroespacial. No entanto, os tempos de

processamento dos modelos ao nivel computacional sdo bastante elevados podendo em certos
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casos atingir os meses, 0 que faz com que mais recentemente existam desenvolvimentos de

técnicas que permitam a sua reducdo, [27].

Referente aos modelos COM, esta familia de modelos pode ser comparada a outros modelos
usados no projecto e otimizacdo de MCI. No entanto, sdo usualmente utilizados nos mecanismos
de controlo dos processos que envolvem o funcionamento do motor. Pardmetros como o angulo
de abertura das valvulas e tempos de atuacdo, podem ser definidos segundo este tipo de modelos,
[30]. Os modelos deste tipo s&o aplicados usualmente a representacbes de motores com
comportamento uniforme e carga homogénea. O desenvolvimento deste tipo de modelos
permitem a origem de modelos lineares que tem como objetivo caracterizar e englobar processos

ndo lineares como por exemplo a combustdo por velas, [31].

Nos modelos COM s&o englobados os modelos de valor médio, que por exemplo representam o
sistema de ar, determinando a quantidade de ar que é introduzida no cilindro, o sistema de
combustivel onde é determinada a quantidade de combustivel que é introduzida no cilindro. Que
representam o sistema de geracdo de binario onde é determinado o binario produzido com o ar e
combustivel presente no cilindro, o sistema inercial do veiculo em que € determinada a
velocidade do veiculo e o sistema térmico do motor ou mesmo o sistema das emissfes dos gases

de escape.

Estes modelos possuem uma precisdo razoavel, associados a uma baixa complexidade
computacional, sendo descritos por equacdes diferenciais ndo lineares. O grupo de modelos de
eventos discretos, integra-se nos modelos COM. Os modelos de eventos discretos destinam-se a
descrever o controlo eletrénico que ocorre em amostras de tempo ndo continuos, [32]. Na Figura
2.11, apresenta-se um exemplo de aplicacdo de modelos COM, onde é caracterizada a pressdo no
interior de um cilindro e a pressdo da admissdo, em funcédo do angulo que relaciona a posicdo do

cilindro em relacéo a cambota.
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Figura 2.11 — Exemplo de aplicacdo de modelos COM (extraido de [30]).

No que diz respeito aos modelos fenomenoldgicos, estes sdo baseados em submodelos fisicos e
quimicos para descrever fenomenos locais, [14].

A categoria dos modelos fenomenoldgicos permitem descrever processos isolados no que diz
respeito ao processo de combustdo de um MCI. Este tipo de modelos permite a representacdo de
processos como a injecdo de combustivel, a formacdo da mistura ar-combustivel, a libertacéo e
transferéncia de calor e a formacdo de emissfes de escape, [33]. Como ja foi verificado na
década de 80, o uso de modelos multidimensionais possibilitam a obtencdo de informacéo
detalhada acerca dos processos ocorridos no cilindro, no entanto requerem elevados recursos
computacionais e longos tempos de operacéo, [34].

O desenvolvimento dos modelos fenomenoldgicos permite que estes sejam aplicados nos
modelos CFD, onde possibilitam um acrescento de detalhe e informacdo a este tipo de
modelacdo, tendo em vista a sua otimizacdo como € o caso do fendmeno de autoignicdo e da

criacdo de fuligem resultante da combustdo, que recentemente foram alvos desta aplicacédo, [35]
[36].

Os modelos fenomenoldgicos por si sO, sdo caracterizados por serem mais facilmente
compreendidos, comparados com 0s modelos termodindmicos € consomem menos recursos
computacionais em relacdo aos modelos CFD [36].

Os métodos de modelacdo apresentados permitem desenvolvimentos ao nivel de tecnologias

acessiveis a todos, como é o caso da motorizacdo automovel, que € um exemplo claro de
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progresso e otimizacdo, como se pode verificar pela evolugédo das conhecidas normas relativas as

emissoes “Euro”.

A modelacdo utilizada neste trabalho, para a caracterizacdo do MD, é baseada num sistema de
caixa preta, onde apenas é caracterizada a resposta de velocidade do MD por intermédio de uma

aproximacdao da resposta do sistema a um sistema de segunda ordem.

Partindo deste principio, ndo terdo enfase na modelacdo, nem serdo objeto de estudo do presente

trabalho as caracteristicas mecanicas do MD, nem a termodinamica do MD.

O tipo de modelacdo utilizada, para efeitos de emulacdo, baseia-se num modelo de caixa preta,
na medida em € considerado que todo o0 MD é uma caixa, onde apenas € retratada a sua saida de
velocidade, caracterizando-se o comportamento desta quando sujeita a diferentes situacfes de

funcionamento. Este principio é descrito na Figura 2.12:

Velocidade
Combustivel
Binario

Figura 2.12 — Modelo de caixa preta considerado para efeitos de emulacdo do MD

De acordo com a Figura 2.12, o principio de funcionamento baseia-se na caracterizacdo da saida

de velocidade perante um determinado binario imposto ao MD.

Para este método de modelacdo, recorrem-se a equagfes com um polinémio de segundo grau,
para caracterizar um sistema oscilatério amortecido, ndo sendo assim utilizados os métodos de
caracterizacdo completa do sistema. S&o assim retratadas as diferentes respostas de velocidade
do sistema, com equacGes matematicas genéricas que podem caracterizar qualquer resposta de
outro sistema que se assemelhe a este. No setor 3.3.2, é entdo apresentada a caracterizagdo do

método utilizado.

No conjunto do GGD utilizado neste trabalho, engloba-se também a existéncia de um GE
sincrono, cujo funcionamento é igualmente alvo de modelagdo matematica de forma a se obter as
suas caracteristicas elétricas e as perdas do mesmo. Possuindo o sistema caracterizado € possivel

assim, obter o mapa de eficiéncia do MD.

Assim, os modelos matematicos de maquinas elétricas sdo Uteis para a analise da maquina em

diversas situagdes, tanto em regime dindmico como em regime permanente, tornando possivel
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caracterizar o seu comportamento. No que se refere a maquina sincrona de polos lisos, a

modelacdo pode ser feita recorrendo ao seu esquema equivalente por fase da Figura 2.13.

Xs Ra
1

B = -

U Fluxo —
O ] |

Estator

Rotor

Figura 2.13 — Esquema equivalente da maquina sincrona

Na Figura 2.13, obtém-se 0 modelo em regime permanente da maquina, onde a corrente de
excitacdo, Ir, no circuito rotérico cria um fluxo magnético criado através da indutancia rotorica,
L. Este ira induzir uma forca eletromotriz, E,, originando por sua vez, caso 0 circuito esteja
fechado por uma carga, Z, uma corrente, I,, nos enrolamentos do estator e consequentemente
uma tensdo, U,, aos seus terminais, com queda de tensdo a montante na resisténcia, R,, €
indutancia estatoria, L,. Neste modelo ndo sdo representadas indutancias mutuas e fluxos entre

enrolamentos.

Por outra forma, com base num sistema de coordenadas, é possivel representar a maquina
elétrica dispondo os enrolamentos segundo um eixo direto e em quadratura possibilitando uma

analise detalhada de cada grandeza da maquina.

Na Figura 2.14, é mostrado o esquema equivalente da maquina sincrona segundo o eixo dq.
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d - eixo direto
q - eixo quadratura

Figura 2.14 — Esquema equivalente da maquina sincrona segundo o eixo dg num referencial solidario com

o rotor

Retira-se da Figura 2.14 que:
*  wp — Velocidade de rotagdo do motor
» Ugs — Tenséo do estator segundo o eixo direto

+ Ugs — Tensdo do estator segundo o eixo em quadratura

» Ug — Tens&o no rotor resultante da forga eletromotriz induzida

A partir da representacdo feita na Figura 2.14 retiram-se com auxilio a forma matricial, as
equacdes elétricas com as varias influéncias que cada grandeza contribui no funcionamento dos
restantes. Este modelo permite obter os fluxos de ligacdo da maquina, entre outros parametros

importantes ao conhecimento do seu funcionamento, [37].

O mapa de eficiéncia, permite extrair informacdes ao nivel dos pontos 6timos de funcionamento
e do comportamento do MD em varias condi¢Ges de funcionamento, tal como o que é desejado
para este trabalho.

Na Figura 2.15, é apresentado um exemplo de um mapa de eficiéncia em funcdo do binario e da

velocidade.
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Figura 2.15 — Mapa de eficiéncia de consumo especifico de combustivel em fungdo do binario e
velocidade desenvolvidos por um MD (Adaptado de [38])

Na Figura 2.15, apresenta-se a caracteristica de funcionamento de um MD, que é constituida por
curvas de nivel referentes ao consumo especifico de combustivel definido em gramas por
quilowatt-hora produzido, em fun¢do da velocidade e binario exercido pelo MD. O consumo
especifico corresponde ao consumo de combustivel por unidade de poténcia produzida numa

hora.

No capitulo 3, é caracterizado e elaborado o0 modelo matematico de um GGD, com a construgédo
do mapa de eficiéncia do MD utilizado neste trabalho, construido com base nos valores

experimentais obtidos nos ensaios realizados ao GGD em estudo neste trabalho.

2.5 — Emulacéo de motor de combustéo interna

A execucdo deste trabalho, tem como seu principal objetivo o da obtencdo da resposta de um
MD, através de uma maquina elétrica, nomeadamente um motor de indugéo trifasico, emulando

0 seu comportamento. Para isto, € necessaria a utilizacdo de um conversor de poténcia, que sera
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necessariamente alvo de parametrizacdo e de comandos para que este possua a capacidade de
caracterizar a resposta do MD. Os comandos enviados, terdo como base o modelo matematico
criado a partir dos ensaios experimentais realizados ao MD, quer em regime permanente, quer

em regime dinamico.

A partir dos ensaios realizados e apresentados no capitulo 4, sdo determinados os parametros
integrantes do modelo matematico escolhido para caracterizar a resposta obtida. Estabelece-se
entdo com base neste modelo um conjunto de condi¢Ges, como velocidade e binério de carga
desenvolvidos, sob as quais s&o recriadas as respostas do MD. Por sua vez, estabelece-se a
comunicacdo com o0s conversores eletronicos de poténcia, para que este controle o motor de

inducdo segundo cada condicao e assim seja possivel validar o modelo.

Dado o objetivo deste trabalho passar pelo desenvolvimento da resposta de um MD num motor
de inducdo trifasico, torna-se necessario apresentar o que ja existe até entdo sobre o tema de
emulacdo com motores elétricos. Num trabalho semelhante desenvolvido por A.R. Cooper em
[39], obteve-se a resposta mecénica de um GGD, utilizando um motor de inducéo trifasico e um
motor de CC, controlados por intermédio de um conversor de poténcia. O objetivo do estudo de
A.R. Cooper é idéntico ao do presente trabalho, no entanto este ndo passa apenas pela emulacao
de um MD e da carga elétrica aplicada ao GE acoplado, mas sim de um MD turbo-alimentado,
onde a dindmica do motor é modelada para determinar a velocidade do motor partindo da

quantidade de combustivel entregue a este.
O GGD tido como base no trabalho de A.R. Cooper, possui 150kW e 900cm? de cilindra, [39].

Segundo A.R. Cooper, trés fatores determinantes que tém influéncia no combustivel entregue ao
MD sdo, [39]:

+ Acdo do regulador: Este calcula a diferenca entre a velocidade desejada e a
velocidade real, ou seja, 0 erro existente entre elas, passando a informagdo a um

controlador PID. O resultado de saida € a quantidade de combustivel a ser entregue.

« Limite de binario: Este consiste na limitacdo da quantidade de combustivel que é
entregue ao cilindro num ciclo de combustio. E em funcéo da velocidade do motor.

Previne estragos mecanicos motivados por binarios elevados.

+ Limite de fumo: E feita a medida da press&o do ar no coletor de admissdo de forma a

determinar a quantidade de ar existente. Este método é aplicado ao valor calculado
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pelo regulador, de forma a prevenir a entrega de combustivel sem que haja ar

disponivel para a sua combustao.

O controlador PID que intercede na quantidade de combustivel entregue ao MD, que limita o
erro existente entre os valores desejados para a velocidade e a velocidade real foi considerado
para efeitos de estudo como sendo discreto no tempo. Este controlador é sujeito aos limites de

fumo e binario.

Considerando a velocidade do MD a saida do sistema, a dinamica deste é assim modelada de
forma a determinar a velocidade do MD a partir da quantidade de combustivel injetado.

A Figura 2.16, mostra num diagrama de blocos uma fungdo de minimizacgéo, de como os limites

afetam a quantidade de combustivel entregue ao motor.

) -

Saida do regulador

2 ) > —————— min ——p{_1 )

Velocidade Combustivel entregue

Mapa de limite de binario

P

& s

Pressac do ar no
coletor de admissdo

————

Mapa de limite de fumo

Figura 2.16 — Diagrama de blocos de funcéo de minimizacéo de combustivel, (adaptado de [39])

O autor cria também um modelo que caracteriza a dindmica do turbocompressor no coletor de

admisséo de ar, representado no diagrama de blocos da Figura 2.17:

Combustivel entregue _ 7 49909 e-005z :
- — z:0.99086 Pressdo do turbo

Fungdo Transferéncia 12 ordem

Welocidade

Mapa de pressdo do turbo

Figura 2.17 — Diagrama de blocos do modelo do turbocompressor, (Adaptado de [39])
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Com os modelos do GGD criados em Matlab/Simulink®, estes sdo implementados e testados
numa bancada de ensaios utilizando uma saida analogica de uma placa de aquisi¢do de dados
National Instruments 6025E, para comunicar em tempo real com o conversor de poténcia do
motor de CC utilizado. Na Figura 2.18, é representado um esquema da bancada de ensaios

criada.

Medida de
Frequéncia

Modelo do
Regulador

s
Modelo Dinamico
do Motor
= Painel de controlo do Motor de C.C.
Computador e Placa Conversor de Poténcia
de Aquisicao

| Encoder

100 kVA Alternador

115 kW Motor de C.C.

Figura 2.18 — Esquema de bancada de ensaios de emulacdo, (Adaptado de [39])

A modelacdo de um MD, pode passar simplesmente pela demonstracdo da caracteristica de
velocidade em regime permanente de um motor Diesel, caracteristica esta que pode ser aplicada
a diversos tipos de maquinas elétricas com o devido recurso a elementos que permitam a sua
implementagdo, como por exemplo um conversor de poténcia e um software de simulagdo como
o Matlab®.

Num estudo mais abrangente elaborado por R. Sehab em [40], é desenvolvida a emulagdo ndo
apenas de um MCI, mas sim de um veiculo com propulsdo a partir de um MCI. Para isto sdo

considerados para emulacdo, 0s seguintes componentes principais apresentados na Figura 2.19:
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Figura 2.19 — Esquema dos principais componentes alvos de emulacdo (Adaptado de [40])

No que diz respeito ao veiculo, sdo considerados pelo autor todas as forcas resistivas aplicadas
ao veiculo, incluindo a sua inercia e travagem a ele aplicada. No estudo de R. Sehab, é utilizado
um veiculo Peugeot 309 em que o construtor ja forneceu a curva de binario maximo do motor vs.
velocidade, representada na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Curva de binario maximo (Adaptado de [40])

Para a emulacdo sédo utilizados um motor de inducdo e um motor de CC, controlados com auxilio

de conversores de poténcia e com comunicacao feita a partir de Matlab/Simulink. Os motores
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encontram-se com os veios acoplados entre si, em que um emula o comportamento do MD e
caixa de velocidades, enquanto o segundo emula o comportamento da carga aerodinamica

aplicada ao veiculo, a sua inercia e travagens aplicadas ao mesmo.

Na Figura 2.21, estdo representados os componentes utilizados para a realizacdo desta emulagéo,

com foco para as caracterizacdes realizadas por cada motor.

MCI + Caixa de
Velocidades com Embraigem Veicule

M1 — Motor 1
M2 — Motor 2

Conversor de
Poténcia 2

Conversor de
Poténcia 1

Unido de Veios

Figura 2.21 — Emulacdo de um veiculo por dois motores elétricos (Adaptado de [40])

O processo de emulacédo neste trabalho, consiste como a semelhanca dos trabalhos desenvolvidos
por A.R.Cooper e R.Sehab, no uso de um motor elétrico controlado por um conversor de
poténcia, onde é pretendido que este descreva o comportamento do MD presente no GGD em
estudo, perante diferentes condi¢cbes em regime permanente e em regime dindmico. No capitulo
4 serd abordado o processo de emulacdo do sistema, através de um programa de comando e

monotorizacdo construido para o efeito.

2.6 — Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma introducdo aos tipos de MCI, com especial incidéncia ao MD
dado ser o tipo de MCI que compde o GGD utilizado neste trabalho. O conhecimento do seu
funcionamento é importante na medida em que permitiu entender de forma mais correta e
incisiva 0s processos envolvidos na variagdo de velocidade, mas também na analise ao
combustivel consumido. Apresentou-se o estado da arte das maquinas elétricas rotativas, onde

foi caracterizado o tipo de gerador presente no GGD deste estudo e sua tipologia de excitacao,
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fatores que sdo importantes aquando do processo de determinacdo e analise dos parametros
elétricos da méaquina em causa. O presente capitulo permite também tomar conhecimento dos
tipos de modelagdo associados & analise de um MCI, mas também contextualizar o tipo de
modelacdo utilizada. Por fim é apresentado o estado da arte referente aos processos de emulacao
ja existentes, realizados por diferentes autores e com diferentes infraestruturas ao que este

trabalho diz respeito.

33



EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

34



CAPITULO 3

MODELACAO MATEMATICA DE BASE

EXPERIMENTAL DO GRUPO DIESEL

Resumo

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas do grupo
gerador Diesel tido como base experimental neste estudo. Dos
ensaios necessarios, a construcdo do mapa de eficiéncia do motor

de combustdo interna Diesel e do seu modelo em regime dindmico.



EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

3- MODELACAO MATEMATICA DE BASE EXPERIMENTAL DO
GRUPO DIESEL

3.1 — Descricao do grupo Diesel

Para a realizacdo deste trabalho, é utilizado um GGD composto por um GE sincrono que é
acoplado mecanicamente a um MD através do veio. Todo o conjunto que forma um GGD foi
cedido pela AtlasCopco e é um produto que € parte integrante do mercado de GGD da marca,
identificado como QAS20, de 20kVA de poténcia aparente. Este ndo possui caixa de velocidades
sendo a velocidade no MD igual a velocidade do gerador sincrono. Possui para a protecao das
cargas e para 0 bom funcionamento do grupo, controladores de tensdo e frequéncia que atuam no
controlo da méaquina inibindo o seu funcionamento consoante determinados parametros que
serdo explicados ao longo do capitulo 3. O controlo do grupo, é feito a partir de uma consola que
faz a interface para que o utilizador controle pardmetros como os intervalos de tensdo e
frequéncia a que o grupo pode funcionar sem que seja inibido o seu funcionamento, mas também

por exemplo possui a informacdo da quantidade de combustivel disponivel.

Na Figura 3.1, e apresentado o GGD que foi tido como base no desenvolvimento desta

dissertacao.

Figura 3.1 — GGD AtlasCopco QAS20
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3.1.1 — Motor Diesel

Neste trabalho, teve-se como base um GGD de 20 kVA de poténcia aparente e para tal este
possui um MD com a capacidade de fornecer essa poténcia aos 50 Hz e 60 Hz que sdo as
frequéncias utilizadas nos mercados onde este grupo gerador se insere. O MD presente no GGD
utilizado ¢ um Kubota V2403M-BG que possui como caracteristicas gerais, injecdo direta
associada a injetores mecanicos, aspiracdo natural, 4 cilindros e com 2400 cm? de cilindrada. Na

Figura 3.2 é apresentado 0 MD em questéo.

Figura 3.2 — MD Kubota M-Series

O MD funciona a velocidade constante, regulada pelo solenoide que faz por sua vez variar o
curso do acelerador. A aceleracdo do motor estd a cargo da variacdo da posicdo de uma régua
mecénica que faz variar a admissdo de combustivel ao MD. Esta admissdo de combustivel é
controlada pela posicdo do acelerador manual, que é composto por uma mola que faz abrir mais
ou menos a admissao. A mola permite a dinamica de aceleracdo e ndo imp&e uma posicao rigida
na admissao, visto que no caso de uma mudanca de uma velocidade para outra superior, 0 MD
ird consumir mais combustivel no transitorio para depois estabilizar e manter a velocidade, sem

fazer assim acelerar descontroladamente a maquina.

Desta forma, quando o GGD se encontra a funcionar a uma velocidade constante, o solendide é

um mecanismo fundamental para que a frequéncia se mantenha sempre a mesma aquando de
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uma introducdo ou deslastre de cargas. E nesta variagdo, que existe uma maior ou menor
necessidade de combustivel para manter um binario suficiente para as cargas impostas. O

funcionamento deste controlo sera abordado de um modo mais concreto no setor 3.1.3.

A cargo da protecdo do MD, existem varios sensores que estdo ligados & consola central, tais
como o sensor de pressao e temperatura do 6leo. Estes permitem a monitorizacdo das condi¢bes
fisicas do MD, por parte da consola de parametrizacdo do GGD que da ordem de paragem do
mesmo, assim que determinado pardmetro de controlo ultrapasse os limites admissiveis de

funcionamento.

3.1.2 — Gerador elétrico

Acoplado ao veio do MD, esté& o gerador sincrono trifasico, da marca Leroy Somer, modelo LSA
40.M5, de excitacdo sem escovas. Na Figura 3.3, apresenta-se o gerador sincrono do GGD em

estudo.

Figura 3.3 — Gerador Sincrono Leroy Somer LSA 40.M5

O gerador sincrono presente na Figura 3.3, possui 2 pares de polos, o que faz com que o0 MD a
funcionar a 1500rpm imponha a saida dos terminais do gerador a frequéncia de 50 Hz. O
controlo da excitagdo é feito a cargo de um regulador automatico de tensdo, que variando a

corrente de excitagcdo faz com que a tensdo de saida seja aproximadamente 400V entre fases,
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tensdo nominal da maquina. Verificou-se quando foi feita a variacdo de velocidade do GGD, que
0 regulador automatico de tensdo ndo conseguiria manter a tensdo nominal de saida para
velocidades da méaquina motriz abaixo das 1500rpm, visto que neste tipo de excitacdo a tenséo
de alimentacdo para o circuito da excitatriz é feito a partir de um enrolamento de uma fase a
110V. Isto deve-se ao facto que a forca eletromotriz é proporcional a velocidade a que o gerador
é sujeito. O estator do gerador sincrono é composto por dois enrolamentos em cada fase, que
possuem 0s seus terminais acessiveis. Na Figura 3.4, representa-se os enrolamentos das 3 fases

do estator do gerador, em estrela, com os terminais acessiveis designados por Tk, em que

ke[1;9].

T2

Figura 3.4 — Enrolamentos estatoricos ligados em estrela com terminais acessiveis do Leroy Somer,
modelo LSA 40.M5 presente no GGD

Para o conhecimento dos parametros elétricos desta maquina, foram realizados os ensaios de
escorregamento, vazio e em curto-circuito. Estes ensaios foram feitos de acordo o guia de
procedimentos, regulamentados pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
em, [41].

Entre os parametros elétricos obtidos salientam-se as componentes de reactancia segundo 0s
eixos direto e quadratura. Estas componentes de reactancia por serem dependentes da frequéncia,

e por conseguinte, da velocidade de acionamento, tornam-se relevantes para a construgdo do
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mapa de eficiéncia do MD, uma vez que, a poténcia desenvolvida pelo MD é estimada a partir da

poténcia eléctrica de saida do gerador sincrono.

O gerador sincrono presente no GGD € de polos salientes, facto que foi possivel confirmar a
partir do ensaio de escorregamento realizado. O ensaio de escorregamento consiste em colocar o
gerador a uma velocidade abaixo da de sincronismo e com o auxilio de um osciloscépio verifica-
se a onda de tensdo simples de saida do gerador sincrono, [41]. Neste ensaio impds-se com 0
MD, uma velocidade abaixo das 1500rpm, para que fosse possivel verificar uma tensdo de saida
varidvel. No caso dos geradores sincronos de polos salientes verifica-se que quando estdo
sujeitos a baixas velocidades, ou seja, abaixo da velocidade sincrona a tensdo simples aos

terminais do estator possui oscilacdes ocorridas da variacdo da relutancia no rotor.

Isto é, num gerador de polos salientes existe um entreferro variavel ao longo do rotor que faz
com que a tensdo aos terminais do estator ndo seja constante e apresente oscilacdes. Este efeito é
cada vez mais visivel a medida que a velocidade diminui e a notoriedade do entreferro existente

entre polos é mais evidente.

Com este ensaio € possivel retirar a reactancia segundo o eixo em quadratura, ja dos ensaios em

vazio e em curto-circuito é igualmente possivel retirar a reactancia segundo o eixo direto.

Na Figura 3.5 é representado o resultado do ensaio de escorregamento realizado ao gerador

sincrono.
CHI1=E0VY ©  CHZ=10V ¢ ; ; © 100ms /div
DG 10:1 DC 101 : : 100ms fdiv)
: : o]t FIRTiTE I

i v T v

.
N -
- =4
v LX)
g
R
- |=l|.|
I
"
.
——
—_—
C . [ B}
B—n--B—
. — o — = e Bl
e
LIl [N
-
. o
%] L1
T ——
—_———

Figura 3.5 — Resultado do ensaio de escorregamento
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A Figura 3.5 foi assim registada com auxilio a um osciloscopio de dois canais e duas pontas de
prova, em que o canal 1 representa a tensdo simples obtida aos terminais do estator do gerador
sincrono, e o canal 2 representa a corrente de uma fase. A forma de onda de tens&o representada

no canal 1, permite confirmar que o gerador sincrono € de polos salientes.

Tendo como base o guia de procedimentos de ensaios do IEEE, efetuou-se também o ensaio em
vazio que consiste em retirar a curva de magnetizacdo em circuito aberto, sem que exista
qualquer carga electrica. Para tal coloca-se o gerador a uma velocidade constante, através do
MD, e mede-se a a forca electromotriz induzida entre os enrolamentos estatéricos em funcéo da
corrente de excitacdo. A velocidade do ensaio é traduzida pela leitura da velocidade do MD ou

pela frequéncia do gerador.

Para se ajustar a corrente de excitacdo, na realizagdo do ensaio em vazio, foi desligado o AVR e
utilizou-se um circuito de excitagdo de tensdo média variavel, constituido por uma bateria de

12V e um conversor DC-DC de um quadrante.

Para a curva de magnetizacdo, foram entdo realizadas 6 medi¢bes até uma tensdo de saida de
60% da tensdao nominal, sendo uma com excitacdo nula. Entre o intervalo de 60% a 110% da
tensdo nominal foram obtidos 10 pontos de medida e por fim retiraram-se mais 3 pontos de
medida entre os 110% e 0s 120% da tenséo nominal.

Pode-se observar o resultado final na Figura 3.6:
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Figura 3.6 — Ensaio em vazio
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Da curva obtida, verifica-se que com corrente de excitacdo igual a zero existe tensdo aos
terminais da armadura do alternador. Este facto deve-se ao magnetismo remanescente que existe
na maquina. Constatou-se, que este magnetismo remanescente reduz-se ao longo tempo e
também é influenciado pelas condi¢es climatéricas, contudo este ponto ndo é estudado neste
trabalho. O ensaio foi iniciado ja com um prévio funcionamento do gerador e logo ap6s o
desligar do AVR.

O ensaio em curto-circuito, consiste em curto-circuitar os terminais de saida do alternador, elevar
o0 gerador a velocidade de 1500rpm, variar a corrente de excitacdo para obter valores de corrente
de armadura de 125%, 100%, 75%, 50% e 25% do seu valor nominal. Variou-se entdo a corrente
de excitacdo e realizaram-se leituras da corrente de armadura. O resultado obtido é o apresentado

na Figura 3.7:
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Figura 3.7 - Ensaio em curto-circuito

Apbs a realizacdo dos ensaios ao gerador sincrono, é possivel caracterizd-lo quanto as
reactancias segundo o eixo direto e em quadratura. O calculo das mesmas ¢é realizado no setor
3.2.3 para a determinacdo do mapa de eficiéncia do MD, com intuito de obter a poténcia

produzida pelo mesmo.
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3.1.3 - Controladores de tenséo e frequéncia do grupo Diesel

Para o controlo do funcionamento do GGD distinguem-se dois tipos de controlo, nomeadamente
o controlo de frequéncia e de tensdo, que tal como apresentado no sector 2.3, permitem que
sejam mantidas determinadas caracteristicas de tensdo de alimentacdo para as cargas eléctricas,
mas também que sejam garantidas as condigbes para o bom funcionamento mecéanico do

conjunto MD mais GE.

O sistema de controlo de frequéncia do GGD pode ser descrito conforme o diagrama de blocos
da Figura 3.8, onde para o presente fim ndo importa detalhar quais sdo as grandezas envolvidas

nas entradas e saidas dos blocos apresentados.

Consola do
utilizador

4

\4

Centralina > Solenoide

Sensor de
velocidade

Figura 3.8 - Processo referente ao controlo de velocidade do grupo gerador

O sistema € assim composto pela centralina que recebe dados da consola de comando que
permite a interface com o utilizador, e que determina os intervalos admissiveis para a varia¢do de
tensdo e frequéncia, se deve ou ndo existir ordem de paragem aquando de variagfes nas
condicBes normais de funcionamento. Também parte integrante do sistema de controlo é o
solenoide, que funciona como o Ultimo passo na resposta do sistema para uma variacdo de
velocidade. Este possui um curso cuja posicdo do mesmo é varidvel consoante o valor médio da
tensdo de alimentacdo, o que permite através da centralina regular a admissdo de forma
automatica. A tensdo de alimentacdo possui amplitude maxima de 12V, que corresponde a
admissdo maxima de combustivel permitida. O sistema de controlo completa-se com a existéncia
um sensor de velocidade que permite a leitura da mesma no MD fazendo assim a retroagdo do
sistema, permitindo por sua vez o ajuste em tempo real da posi¢cdo do solenoide que controla a
admissdo e consequentemente a velocidade. Este processo é apresentado no diagrama de blocos
da Figura 3.8.

43



EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Na situacdo de arranque do GGD, o solenoide é alimentado a tensdo nominal para que tenha o

curso na posi¢do minima, ou seja, na situacao de maxima admissao de combustivel.

Nesta posicdo, a maxima admissdo de combustivel é apenas limitada pela posi¢do do acelerador
manual. O acelerador define a admissdo de combustivel para que o motor atinja a velocidade
desejada. Este acelerador s6 tem influéncia direta no aumento de velocidade se a atuacdo do
solenoide for inibida, caso contrario a regulacdo da velocidade por exemplo para mercados onde
a frequéncia seja de 60Hz, a alteracdo ter de ser ao nivel da centralina e da posi¢do do acelerador
manual. Na Figura 3.8, esta presente o acelerador manual do MD.

Figura 3.8 — Acelerador manual do MD

Quando o solenoide ndo se encontra alimentado possui 0 curso na sua posicdo maxima, que
permite o corte da admissdo de combustivel que por sua vez faz o MD parar. Existindo ordem de
paragem, a alimentacdo do solenoide é nula e este corta a alimentacdo. Manualmente, a paragem
também € possivel através da atuacdo da alavanca presente junto ao solenoide, onde exerce a
mesma funcdo que este aquando da situacdo de paragem. Na Figura 3.9, esta presente a alavanca

de paragem manual do MD.
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Figura 3.9 — Alavanca de paragem manual

Para o controlo de tensdo, 0 AVR é parte integrante desta solucdo, onde permite que a tensdo
composta de saida seja de aproximadamente 400V. O controlo é feito tendo por base a
velocidade do alternador e a medida de tensdo de saida, que faz com que a excitacdo seja
adaptada consoante os valores obtidos. Isto verifica-se, que abaixo dos 45Hz a excitacdo nao é
suficiente para manter a saida de tensdo a 400V. Tal situagdo, deve-se ao facto de a velocidade
do gerador sincrono ndo ser suficiente para produzir um campo elétrico na excitatriz, para que
seja criada a tensdo nominal aos terminais da maquina. Na Figura 3.10, encontra-se 0 AVR
Leroy Somer R220 presente no gerador sincrono do GGD e que € responsavel pelo controlo de

tensao.

Na Figura 3.10a), encontra-se 0 esquema do circuito de excitacdo com o AVR presente no GGD.
Este AVR permite o ajuste da tensdo de referéncia, com a opcao de regulacdo local ou remota,
permite também através do estabilizador, a regulacdo do tempo de resposta do AVR as variacoes
de tensdo ocorrentes aos terminais do estator. O AVR possui a alimentacdo até 110V a partir de
um enrolamento do estator, alimentacdo esta, que o regulador compara com a referéncia
pretendida, e que coloca por sua vez aos terminais do indutor a corrente de excitacdo rectificada

necessaria.
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Figura 3.10 — a) AVR Leroy Somer R220 usado no gerador sincrono do GGD, (extraido de [42]); b) AVR
Leroy Somer R220 presente no GGD

3.1.4 - Regulacao de velocidade do grupo Diesel

Tal como como descrito no sector 3.1.3, a regulacdo de velocidade no GGD esta a cargo do
conjunto composto pela centralina, solenoide e retroacdo de velocidade. A retroacao é feita pelo
sensor de velocidade, permitindo que a velocidade se mantenha num valor constante definido
pela posicao do acelerador manual, e pela definicdo dada ao GGD consoante a frequéncia, isto &,
a frequéncia ou é 50Hz ou 60Hz, dependendo seu utilizador. No entanto para se concretizar o
objectivo da emulacdo do sistema é necessario inibir o controlo automatico de velocidade

existente.

O conjunto do solenoide e acelerador manual, permitem variar a posicdo de uma régua interior
ao MD que permite o ajuste da admissdo de combustivel. A esta régua esta ligado o componente
que estabelece o ralenti da méaquina. O ralenti, caracteriza-se como sendo a velocidade de
funcionamento em vazio do motor, definida pelo fabricante. A régua possui também a interacao
com o solenoide e acelerador manual. Na Figura 3.11, é apresentada a régua com o0s

componentes que nela atuam diretamente.
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Regulador .
de ralenti ] 3 Solenoide

Figura 3.11 - Componentes associados a régua de admisséo

Na Figura 3.12, esta presente a representacdo real do conjunto descrito da réegua de admisséo do

MD, que foi alvo de estudo neste trabalho.

Figura 3.12 — Conjunto composto pelo regulador de ralenti, régua e solenoide no MD em estudo

O ajuste da admissdo de combustivel € dindmico e para tal, tanto o solenoide como o acelerador
possuem na sua morfologia elasticidade de movimentos que permite com que a dinamica seja

possivel.
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A elasticidade referida é a custa de uma mola no acelerador manual e no solenoide, que torna os
cursos impostos pelos mesmos flexiveis, permitindo desta forma a dinamica na admissao de
combustivel. A dindmica ocorre em momentos de aceleracdo e desaceleracdo, nas situacdes de
arranque, paragem, funcionamento em vazio e em carga. Em funcionamento, a dindmica é
essencialmente devida a alteracGes da carga acoplada, onde para manter a velocidade e fornecer
0 binario suficiente é necessario uma variagdo do combustivel injetado. Numa situacdo de
aumento de velocidade, a maquina necessita de aceleracdo até novamente estabilizar e no caso de
ndo existir dindmica e se se for imposta uma posicao rigida na régua da admissao, nao existe um
cessar da aceleracdo dado que a admissdo de combustivel ndo estabiliza. Isto resulta num
acréscimo de velocidade elevado, onde a maquina tende a embalar podendo ocorrer danos dai
resultantes nos componentes do MD. Tal facto foi comprovado com a alteracdo do regulador de

ralenti, por uma peca fixa presente na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Peca de regulacéo de ralenti

Na Figura 3.13, estdo presentes as pecas de regulacdo de ralenti, com a peca original com

elasticidade em baixo e a pega fixa em cima.

Os componentes aqui descritos como o solenoide, centralina e retroacdo de velocidade sdo
essenciais para que o0 GGD funcione a uma velocidade constante, e para que as oscilagdes sejam
reduzidas e que este funcione sem problemas. Contudo, para a concretizacdo desta dissertacdo a

variacdo de velocidade é fundamental.

A variacdo de velocidade é necesséaria para que seja retirado o comportamento da maquina nos
diversos regimes de funcionamento do GGD com cargas variaveis. A analise do comportamento
deve incluir as cargas admissiveis em cada velocidade, o consumo de combustivel e o binario

maximo para cada velocidade.
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O controlo externo da velocidade do GGD, pode ser feito a partir da atuacdo ao nivel do
solenoide, da retroacdo e da centralina, conjugados com a atuacdo no acelerador manual. No
entanto das solugOes existentes, a que comportava menos intervencdo e menos tempo investido,
seria inibir a atuacdo do solenoide, tendo-se assim optado pela remoc¢do do mesmo para que de
forma alguma pudesse influenciar a velocidade do MD. Com a remocdo do solenoide, deixa de
haver controlo automatico de velocidade a partir da maquina e passa a ser possivel a variacao de
velocidade pela atuacdo direta no acelerador manual. Esta atuacdo, permite igualmente uma
variacdo direta da posi¢cdo da régua e consequentemente da admissdo de combustivel traduzindo-
se por dltimo no aumento ou reducdo da velocidade. A velocidade maxima do MD possui
diversos limitadores fisicos, como € o caso de alguns batentes que impedem o percurso maximo
do acelerador. Os batentes foram assim, alvo de ajuste para que se atinja os valores de
velocidade maxima desejados e se consiga obter os valores necessarios a construgdo de um mapa
de eficiéncia. Além dos batentes, constatou-se que é possivel aumentar a velocidade se fosse
implementada uma mola do acelerador com um coeficiente de elasticidade superior, para que
com 0 mesmo espacgo se consiga movimentar com maior liberdade a régua de admissdo. Desta
forma, a variacdo de velocidade é conseguida manualmente com o acelerador, sem que exista

nenhum dispositivo que impeca a que velocidade se altere.

Com o ajuste dos batentes interiores, conseguem-se atingir velocidades numa gama entre as
900rpm e as 2580rpm, sendo que para velocidades abaixo dos 900rpm o MD ja se torna instavel,
apresentando oscilacfes de velocidade e elevadas vibracGes, optando-se desta forma por nao
considerar para efeitos de funcionamento estas velocidades. Na Figura 3.14, é apresentado o
batente interno que limita a posicdo do acelerador, consequentemente da régua e dessa forma a

admissdo de combustivel.

As velocidades acima dos 2580rpm sdo possiveis, mas ndo com 0S recursos que a maquina

disponibiliza, razéo para tal que ndo foram consideradas.

Primeiramente, antes da solucdo encontrada com a remocdo do solenoide foram experimentadas
outras vias para a resolucédo do problema. Numa opc¢éo, considerou-se a atuacdo na retroacao do
sistema, dado esta ser feita através da leitura da velocidade no motor. Assim, se fosse replicado
um sinal na retroagdo referente a uma velocidade inferior a realmente verificada, a centralina
daria ordem ao solenoide para abrir mais a régua e a velocidade iria aumentar. No entanto, esta
solucdo ndo é pratica e levanta questdes como o erro causado e também de controlo, na medida

em que para variacOes de carga, o sinal teria de ser adaptativo.

49



EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Batente Interno

Figura 3.14 — Batente interno do acelerador

Outra opcéao considerada, seria a alterag@o da centralina, contudo igualmente com a anterior ndo
foi considerada préatica e breve, sendo assim, a solucdo escolhida passou pela remocao do

solenoide, que é o dispositivo que executa as ordens dadas pela centralina e pelo utilizador.

Retirado o solenoide, este para além de responsavel pela variacdo da admissdo e controlo de
velocidade é também responsavel pela paragem da maquina. Como este ja ndo se encontra
presente a paragem passa igualmente como a variacdo de velocidade a ser manual, sendo feito
através de uma alavanca que permite o fecho da régua de admissdo para que assim exista um

corte na alimentagdo de combustivel, fazendo assim o MD parar.

3.2 — Mapa de eficiéncia do motor Diesel

Conseguida a variacdo da velocidade do GGD procede-se entdo a obtencdo do mapa de
eficiéncia do MD. Um mapa de eficiéncia, consiste como ja referido no setor 2.5, num mapa a
partir do qual se caracteriza um motor ao nivel dos seus consumos especificos, a diferentes
velocidades e diferentes poténcias ou binarios produzidos. O consumo especifico neste tipo de
representacdo é feito através de curvas de nivel que identificam o consumo especifico de

combustivel a determinada poténcia, binario e velocidade do motor.
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Para se conseguir construir este mapa, foi necessario o registo de diversas variaveis, como a
tensdo aos terminais da carga acoplada, correntes de cada fase, velocidade e consumo de

combustivel.

As cargas aplicadas ao grupo gerador foram colocadas a partir da tomada trifasica de 32A com
protecdo a montante e a jusante de um cabo prolongador, e foram conseguidas com auxilio a
bancos de resisténcias ajustaveis por escaldes, de 2A e de 5A. Consoante a velocidade a que o
grupo é sujeito, a tensdo de saida é variavel sendo necessarios mais ou menos escaldes para

conseguir a mesma poténcia.

O GGD possui duas tomadas trifasicas, de 16A e 32A possuindo também um barramento

acessivel a partir do qual é possivel acoplar carga elétrica.

3.2.1 - Determinacéo da curva de binario maximo

Na primeira fase, para a obtencdo do mapa de eficiéncia foram realizados os ensaios para
determinar o binario maximo que a maquina fornece a diferentes velocidades dentro da sua gama
de funcionamento. Destes ensaios retira-se a curva de binario maximo que seré inserida no mapa
de eficiéncia. O objetivo da obtencdo desta curva, é o de delimitar a zona até onde o GGD

consegue funcionar.

Para a obtencdo desta curva, foram delineados os moldes a partir dos quais esta seria obtida,
nomeadamente os valores de velocidade a que se iriam realizar os ensaios. Posto isto,
considerou-se como uma boa amostragem, 0s ensaios a realizar as seguintes velocidades de
funcionamento, apresentadas na Tabela 3.1, que correspondem a incrementos de 5Hz na tenséo
de saida do GGD.

Tabela 3.1 — Velocidades de ensaio

Velocidade (rpm)

900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500 | 1650 | 1800 | 1950 | 2100 | 2250 | 2400 | 2550

Partindo de cada valor de velocidade acima estipulado, foram realizados 0s ensaios para

determinacdo do bindrio maximo. Estes consistem em fixar a velocidade do MD, em cada
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escaldo definido na Tabela 3.1, através do acelerador manual. Estando esta velocidade fixa e
constante, procede-se a aplicagio de escal®es de carga. A medida que os escaldes de carga vao
sendo introduzidos, como o controlo automético de velocidade se encontra inibido, a velocidade
tende a diminuir, sendo necessario proceder a um constante ajuste da mesma através do
acelerador. Esta diminuicdo de velocidade deve-se ao aumento do binario de carga sobre o MD e
que com o caudal de combustivel que é admitido ao MD, este ndo é suficiente para exercer o

binério necessario para satisfazer a carga a velocidade desejada.

Assim, atuando no acelerador manual, o que existe € um aumento de combustivel injetado no
MD, que permite assim ter binario suficiente para entregar a carga na velocidade desejada. A
medida que a carga aumenta, é entdo necessaria uma maior injecdo de combustivel para que se
possa manter a velocidade pretendida, mas também, o binario suficiente para conseguir satisfazer
a carga a velocidade constante. Este procedimento manual, em condi¢des de funcionamento
normal do GGD, a 50Hz ou a 60Hz, esta a cargo do solenoide e de todo o conjunto do controlo

automatico de velocidade.

Com o aumento de carga e com 0s consecutivos ajustes no acelerador para se manter a
velocidade, o MD atinge um valor maximo de carga que consegue suportar a velocidade a que é
realizado o ensaio. Este mé&ximo atingido, é definido como sendo o binario maximo que o MD
consegue fornecer a carga a uma velocidade fixa, sem existir decaimento da mesma e sem existir
instabilidade no funcionamento do MD. O binario maximo do MD é assim atingido a uma
velocidade constante, em que 0 motor ndo consegue admitir mais carga por mais combustivel
injetado sem que tenha oscilagdes no seu funcionamento, nomeadamente de velocidade. A
caracteristica de binario maximo fornecido por um motor ndo € linear e varia com a velocidade,
razdo para a qual sdo realizados os ensaios huma vasta gama de velocidades no intervalo onde se

rege o funcionamento deste motor.

Numa primeira analise, considerou-se que o bindrio maximo para velocidades baixas é inferior
ao binario suportado para velocidades superiores, sendo este crescente até novamente voltar a
diminuir para velocidades mais elevadas. Desta forma, no primeiro ensaio realizado para
900rpm, os escaldes de carga foram adicionados do zero, para que fosse acompanhada a
evolucdo da resposta do MD. Em cada passo foram retirados registos das correntes, tensoes e
poténcias envolvidas, que para além de servirem para se tomar conhecimento das grandezas em
causa, tinham como objetivo o de calcular o binario maximo. Desta forma, atingido o binario

méaximo aos 900rpm, foram registadas os valores das grandezas a que este ocorre para assim
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desta forma no ensaio a velocidade de 1050rpm se considerar como escaldo base, o escaldo
maximo atingido na velocidade anterior de 900rpm. Assumiu-se assim, que 0 bindrio maximo

disponivel as 1050rpm seria superior ao anterior para a velocidade de 900rpm.

Tal facto verificou-se, constatando-se que o MD para o escaldo de velocidade superior, suporta

mais escalGes de carga.

Na realizacao destes ensaios, teve-se em consideracao algumas condigdes externas em que foram
feitos, dado estas influenciarem o comportamento na méaquina. Sendo assim, foi tido em
consideracdo a realizagdo dos ensaios na mesma altura do dia e com condigdes de ventilagéo

reforcada através de ventiladores auxiliares, tanto nas cargas como no GGD.

Além deste cuidado ndo foram tidos em conta outros fatores que possam ter influenciado o

funcionamento da maquina, como a pressao atmosférica e humidade do ar.

Um exemplo da afetacdo do sistema as condi¢des de temperatura, é o do gerador sincrono, em
que estas limitam a corrente admissivel do mesmo, influenciando assim tanto a curva de binério
méaximo como o mapa de eficiéncia construido. O gerador sincrono, possui na sua chapa de
caracteristicas dois limites de corrente para dois valores de temperatura do ar distintos. Estes

valores estéo representados na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Corrente admissivel do gerador sincrono em funcéo da temperatura

Temperatura Corrente
(°C) (A)
40 28
27 36

Com estes valores foi assumida, dadas as circunstancias de ensaio serem no Verdo, uma
temperatura ambiente acima dos 27°C e abaixo dos 40°C. Posto isto, os ensaios foram feitos com
esta base pois caso contrario o alternador poderia estar sujeito a danos pelas elevadas correntes
que nele circulam, associados a uma baixa capacidade de dissipacdo do calor. Desta forma,
foram feitos os ensaios sob as condicOes de temperatura referidas, de onde se obtiveram os

registos das poténcias correspondentes ao valor maximo de corrente admissivel.
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No entanto nos primeiros ensaios este valor de corrente ndo foi atingido, visto que o binario
maximo era atingido para valores de correntes e poténcia abaixo da nominal, ndo ocorrendo
limitacOes ao nivel da corrente pedida ao gerador sincrono. Este facto apenas se verificou até ao
ensaio & velocidade de 1200rpm, em que o MD atinge 0 seu bindrio méximo a valores de
corrente abaixo do admitido como maximo que o gerador sincrono pode atingir sem possiveis

danos.

Para as velocidades acima, verificou-se no decorrer dos ensaios que o binario méximo produzido
pelo MD ndo era atingido com os aumentos dos escaldes de carga, sendo este limitado pela
corrente admissivel do gerador sincrono. Tal facto, verificou-se até ao fim dos ensaios para as
restantes velocidades, ficando assim a curva de binario maximo limitada pela corrente que o
gerador sincrono suporta e ndao pelo que o MD consegue fornecer. A curva de binario maximo
fica assim descrita como a curva referente do GGD, MD mais gerador sincrono e ndo apenas do
MD.

Com isto, a curva de binario maximo toma uma zona praticamente linear em que o MD possui
mais binario disponivel para escalGes de poténcia superiores, contudo a limitacdo ocorre devido
ao gerador sincrono, que ndo suporta mais corrente para fornecer a carga, levando a que o
bindrio maximo representado ndo seja o binario méximo do MD. Na Figura 3.15, encontra-se

representada, a curva de binario maximo do GGD.

Curva de Bindrio Méximo
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Figura 3.15 — Curva de binario maximo do GGD
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A curva representada na Figura 3.15, foi obtida através do Matlab® R2009b. Com esta curva
estdo identificados os limites de funcionamento do GGD, onde se rege o funcionamento do
mesmo e até onde este pode ir no fornecimento de poténcia em cada velocidade. O binario
maximo apresentado na curva da Figura 3.15, é calculado a partir de (3.1).

P.
T max 272- (31)

nx—
60

1

Em (3.1), o binario maximo desenvolvido, T,,4,, € obtido através da poténcia util, PB,, medida e
calculada aos terminais da carga elétrica colocada, onde n se refere a velocidade do GE e MD
em rpm. Contudo como o binério sendo uma grandeza mecénica ndo pode derivar directamente
de uma grandeza eléctrica, dai o facto de ser considerado o binario méaximo como uma
aproximacdo retirada a partir da grandeza eléctrica. Para o calculo do binario maximo
desenvolvido pelo MD foram consideradas as perdas eléctricas do gerador, que sdo descritas no
sector 3.2.3.

Desta forma, conhecidos os regimes maximos de funcionamento do grupo, pode-se proceder a
construcdo do mapa de eficiéncia que ditara os comportamentos do MD até aos valores que

compdem a curva de binario maximo aplicada ao mesmo.

3.2.2 — Ensaio do grupo gerador Diesel com velocidade e cargas variaveis

Retirada a curva de bindrio maximo do GGD, procederam-se aos ensaios para retirar o
comportamento do grupo nos diversos regimes de funcionamento com cargas variaveis. Isto é,
com diversos escaldes de carga e de velocidade aplicados para que desta forma seja conhecido o
comportamento do GGD no consumo especifico de combustivel até a poténcia maxima,

caracterizada e limitada pela curva de binario méaximo.

Para a obtencdo do mapa de eficiéncia além dos registos de correntes e poténcias que foram
feitos nos ensaios descritos no setor 3.2.1, é necessario proceder ao registo dos valores de
consumo de combustivel. Os valores de consumo de combustivel, complementam o mapa de
eficiéncia a fim de indicar para cada valor de poténcia e velocidade o consumo especifico de

combustivel.
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A fim de se obterem os consumos foram estudadas duas hipdteses, a aquisicéo e aplicagdo de um
caudalimetro diferencial associado a um contador para que 0s consumos possam ser medidos ou

através do uso de uma balanca de precisao para medir a massa de combustivel consumido.

Relativamente a primeira hipdtese, foi feito uma pequena investigagdo no mercado de
caudalimetros e foram estabelecidos contactos com algumas empresas, onde dos caudalimetros
diferenciais que eram postos a disposicdo, estes eram inadequados porque para leituras corretas
dos mesmos exigia-se um caudal minimo de combustivel superior ao consumo méaximo dado
pelo fabricante do GGD.

Desta forma, tornou-se impraticavel a solucdo do uso de um caudalimetro diferencial, no entanto
com 0s contactos realizados foi dada a sugestdo para o uso de dois caudalimetros, em que cada
um faria uma leitura independente na tubagem da admisséo e do retorno do motor, fazendo-se
um tratamento aos dados de saida para que fosse obtida uma leitura diferencial. Esta solugéo
embora praticavel implicaria um longo tempo para que todo o sistema ficasse operacional, sendo
assim, optou-se por outro tipo de solucdo em que se conseguisse atingir o mesmo fim, o do

registo da massa de combustivel consumida a partir de um recipiente.

Optou-se entdo, por se realizar as medi¢fes com auxilio a uma balanga de preciséo digital. A
balanca digital utilizada para o efeito possui preciséo até a grama, admitindo-se o suficiente para
efeitos da medicdo do consumo. Assim, tendo a balanca recorreu-se a um recipiente com
capacidade até 51 que faria de depdsito de combustivel, a partir do qual o MD faria a admissao de

combustivel mas também para onde enviaria o retorno do mesmo que ndo é queimado.

O principio de funcionamento desta solucdo baseia-se no seguinte, o recipiente que agora
funciona como deposito contém uma determinada massa de combustivel. Este recipiente de
combustivel é entdo colocado na balanca, ambos sustentados huma base nivelada, estavel, imune
a vibragdes e influéncias externas que se consideram de relevo que influenciem as medicoes,

como o vento e vibragdes diretas do GGD.

Colocado o recipiente na balanca, introduzem-se as tubagens no recipiente de onde sera feita a
admissdo através da bomba de combustivel e as responsaveis pelo retorno do mesmo. Desta
forma a balanga ira medir toda a massa correspondente das tubagens, recipiente e combustivel
nele inserido, onde assim a diminuicdo da massa do conjunto corresponde ao combustivel que é
na realidade consumido. Na Figura 3.16, encontra-se a solucdo utilizada para o registo do

consumo de combustivel.
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Figura 3.16 — Balanga e recipiente de combustivel

Com o uso da balanca obtém-se diretamente o consumo em gramas do que foi consumido pelo
MD e dado que o mesmo possui sempre retorno de combustivel, a medida resultante da

diminuicdo da massa equivale ao que realmente o MD consumiu num dado instante de tempo.

Tendo a base para a realizagdo dos ensaios, foi necessario assumir um intervalo de tempo para o
qual se obtém a amostra que ditard o consumo em quilogramas por quilowatt-hora, e assim
considerou-se que um ensaio de 3 minutos para efetuar cada registo seria o suficiente para se
fazer a extrapolacdo para uma hora. Este registo de trés minutos de funcionamento, recorrendo a
um cronémetro digital, é feito em regime permanente sem que haja alteragdes na velocidade e na

carga acoplada.

Para esta contagem, recorreu-se a um cronémetro digital para que fosse 0 mais preciso possivel a

contagem do tempo e assim a variacdo entre ensaios fosse a mais baixa possivel.

A realizacdo dos ensaios foi feita tendo por base os mesmo intervalos de velocidade utilizados
nos ensaios para determinacgdo da curva de binario maximo, que sdo apresentados na Tabela 3.1.
Desta forma realizaram-se 0s ensaios para diversos regimes de funcionamento em cada
velocidade, isto é, em cada velocidade foi feito o registo do consumo de combustivel em vazio e
em diversos escal@es de carga até a maxima carga suportada, valor este que foi determinado nos

ensaios da curva de binario maximo.

Para cada velocidade, foram realizados entre 10 a 15 registos, onde incluem além do

funcionamento em vazio, diferentes escal6es de carga. Efetuaram-se assim, com base nos 3
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minutos de consumo em cada regime de funcionamento, os registos da massa no inicio do tempo
e 0s registos da massa ao fim dos 3 minutos. Fazendo-se a diferenca entre massas, obtém-se a

massa do combustivel consumido.

Com os valores de tensdo simples e correntes de cada fase medidos, calculou-se a poténcia ativa
atil, B,, que o GGD produz em cada situacdo a partir da equacdo (3.2), com carga puramente

resistiva e por conseguinte, fator de poténcia por fase unitéario.
P =V,(l,+1,+1,) (3.2)

Em (3.2) V; representa a tensdo simples, igual a em todas as fases, e I, I, e I3 correspondem as

correntes nas fases 1, 2 e 3, respetivamente.

O consumo total de combustivel, registado a medida que se aumenta a carga aplicada ao MD por
intermédio do gerador sincrono é superior. Embora isto se verifique, este aumento de consumo
nédo se traduz em maiores perdas para o consumidor, na medida em que o consumo embora se
verifique superior, este por quilowatt-hora produzido é inferior quando comparado a um
consumo que inferior, produz menos quilowatt-hora. Este facto equivale ao consumo especifico

de combustivel.

O consumo especifico é representado em gramas de combustivel consumido por quilowatt-hora
(9/kWh).

Na Tabela 3.3, sdo apresentados os resultados dos ensaios para a velocidade de 1500rpm, onde
se encontram presentes os dados de velocidade, consumo de combustivel para os 3 minutos de
cada ensaio, corrente, poténcia calculada e por fim o consumo especifico de combustivel do
GGD sem o célculo das perdas do gerador sincrono. Em anexo na Tabela I.1, encontram-se 0s

resultados obtidos para todos os escalGes de velocidade ensaiados.

58



CAPITULO 3 — MODELACAO MATEMATICA DE BASE EXPERIMENTAL DO GRUPO DIESEL

Tabela 3.3 — Resultado do ensaio realizado para a velocidade de 1500rpm

Velocidade |Consumo| I1 12 13 Poténcia é:sopr;scl#ir:: %
(rpm) (9) (A) | (A) | (A) |calculada (kW) (g/KWh)
67 0 0 0 0 0
77 1,84 | 1,82 | 1,89 1,28 1201,20
96 3,60 | 3,77 | 3,78 2,58 745,44
117 8,10 | 8,25 | 8,18 5,67 412,96
1500 140 11,75(11,90| 11,90 8,21 340,96
171 16,24 116,36 | 16,10 11,20 305,33
190 18,07 |18,21|17,87 12,46 305,11
222 22,47(22,72 (22,37 15,54 285,74
251 25,87 (26,16 | 25,89 17,85 281,33
311 30,18 (30,61 | 29,97 20,69 300,58

O consumo em gramas, apresentado na Tabela 3.3, € a diferenca de massas retirado a partir dos

registos efetuados no inicio e no fim de cada ensaio de 3 minutos.

Verifica-se nos valores registados, também patente na Tabela 3.3, que de facto existe um
consumo superior @ medida que se aumenta a carga acoplada ao gerador sincrono, isto deve-se
ao facto de, com um aumento de carga é necessario aumentar a admissdao de combustivel, para
qgue o MD consiga manter a velocidade e possua binario suficiente para satisfazer a carga.
Através de uma breve analise, é possivel confirmar que o consumo especifico de combustivel é
decrescente a medida que a poténcia gerada € superior. Tal indica que para baixas poténcias,
embora o consumo seja inferior em relacdo a poténcias superiores, quando este comparado com
0 consumo especifico a situacdo inverte-se, na medida em que para baixas poténcias o consumo

especifico é superior em relacdo a poténcias superiores.

De salientar que a poténcia calculada, refere-se a poténcia a saida do GGD, ndo contemplando as
perdas do gerador sincrono. Assim, o consumo especifico apresentado na Tabela 3.3 diz respeito
ao GGD e ndo do MD. No setor 3.2.3, para a construcdo do mapa de eficiéncia sera calculada a
poténcia desenvolvida pelo MD a partir da determinacdo das perdas do gerador sincrono. Assim

sendo, o consumo especifico utilizado no mapa de eficiéncia, sera referente ao MD.
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3.2.3 — Determinacao do mapa de eficiéncia do motor Diesel

Apds a realizacdo dos ensaios para a obtencdo da curva de bindrio maximo, dos valores de
poténcia, velocidade e consumo de combustivel € possivel representar o mapa de eficiéncia.
Contudo a poténcia medida ndo traduz na realidade a poténcia produzida pelo MD, dado que
existem perdas associadas. Neste caso, é entdo necessario obter os valores de reactancias e
resisténcias de enrolamentos do gerador sincrono, parametros importantes, dado variarem com a
velocidade. Dado o GE tratar-se de uma maquina sincrona de poélos salientes, facto comprovado
nos ensaios de escorregamento realizados, foram realizadas medicdes para a obtencdo das

reactancias segundo o eixo direto e em quadratura.

A partir da medicdo direta nos enrolamentos estatéricos da indutancia segundo eixo direto, Lg,
com um medidor de impedancias RLC, retira-se a reactancia segundo o eixo direto, X;, a uma
determinada frequéncia. A frequéncia, f, utilizada para a obtencdo deste parametro foi de 1kHz,

que através de (3.3) retira-se que:
Xy =2rfL, (3.3)

Do ensaio de escorregamento obtém-se a reactancia segundo o eixo em quadratura, quando a
tensdo simples € minima e corrente € maxima. Em (3.4) retiram-se os valores referentes a zona

de saturacao, segundo o guia de procedimentos de ensaios em maquinas sincronas do IEEE.

X s — Emin
| (3.4)

Com os valores obtidos da reactancia segundo o eixo direto retira-se a reactancia ndo saturada

segundo o eixo em quadratura, X,,,. Em (3.5) representa-se como € obtida esta reactancia.

-

Assim, e com auxilio a representacdo vetorial dos parametros, retira-se a poténcia total gerada
pelo gerador sincrono, considerando as perdas existentes. A Figura 3.17, representa o diagrama

vetorial da maquina sincrona, segundo coordenadas dg.
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Figura 3.17 - Diagrama vetorial da maquina sincrona segundo o eixo dq

Do diagrama apresentado € retirado o valor da forca eletromotriz, E,, a partir da qual se obtém a

poténcia produzida considerando as perdas elétricas correspondentes.
Desta forma a poténcia total desenvolvida, Py, € retirada a partir de (3.6).

P, =3Re{E,I"} (3.6)
Desprezando perdas mecéanicas por atrito e ventilagdo, considera-se que a poténcia desenvolvida
pelo MD é a poténcia definida em (3.6).

Desta forma, considera-se que o binario desenvolvido no veio do MD, T,,, € determinado pela

expressdo apresentada em (3.7).

0

T =

m

d
> (3.7)
n

60

Posto isto, é possivel representar a partir dos ensaios obtidos no setor 3.2.2, os valores de
poténcia e binario produzidos pelo MD desprezando as perdas mecéanicas. Desta forma, em
anexo na Tabela I.1, encontram-se os resultados obtidos para todos os escalfes de velocidade

ensaiados.

Com os dados retirados, a traduzirem os valores referentes a P,; e T,,, € possivel construir o mapa
de eficiéncia, onde este tera como base a velocidade, a poténcia produzida e o consumo

especifico do MD.
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Para a construcdo do mapa de eficiéncia do MD recorreu-se a ferramenta de simulagdo numérica
Matlab® R2009b para que fosse possivel a introducdo de dados e a sua representacdo grafica.
Introduzidos os dados, foi necessario proceder a métodos de interpolacéo entre valores, visto se
tratarem de amostras referentes ao funcionamento e de ndo ser préatico retirar todos os valores
que traduzem o funcionamento do motor, a cada valor de carga para cada instante. Dai, surgiu a
necessidade de se obter uma amostragem que seja suficientemente representativa do

comportamento do MD.

A representacdo grafica do mapa de eficiéncia do MD, é retirada através de um gréafico de 3
dimensoes representando-se os resultados numa superficie, ou retirada através de um grafico a 2
dimensbes com curvas de nivel. As curvas de nivel, representam os resultados da superficie
gerada num gréfico a 2 dimensfes. Na Figura 3.18, é representado o grafico correspondente ao
mapa de eficiéncia, numa representacdo a 3 dimensoes, estando caracterizado através de uma
superficie, o consumo especifico de combustivel em funcdo da poténcia produzida e da
velocidade do MD.

Superficie de consumo g/kWh

2000

1800
2500 ...-7

1600

[~
=
=
=

1400
1500

1000 | L 1200

Consume especifice (g/kVh)

500 | L b 100

Poténcia (kW)

Velocidade (rpm)
Figura 3.18 — Mapa de eficiéncia em superficie de consumo em fungéo da velocidade e poténcia

A mesma representacdo pode ser feita, com o consumo especifico de combustivel em funcéo da

velocidade e do binario. Tal pode verificar-se na Figura 3.19.
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g/kWh

Superficie de consumo 2000

1300

1600

F 71400

1200

F 71000

Consume especifico (g/kWh)

=500

B00

400

1000 g

Binario (Nm)
Velocidade (rpm)

Figura 3.19 — Mapa de eficiéncia em superficie de consumo especifico em funcédo da velocidade e binario

Na Figura 3.20, é representado o grafico correspondente ao mapa de eficiéncia, numa
representacdo a 2 dimensfes, estando caracterizado através de curvas de nivel, o consumo
especifico de combustivel em funcdo do binario produzido e da velocidade do MD. Com a
representacdo a azul, encontra-se a curva de poténcia maxima produzida pelo MD. A curva de
binario maximo agora descrita, € considerada tendo em conta as perdas do gerador sincrono,

admitindo-se de em diante que esta curva descreve os limites de binario do MD.
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Mapa de Eficiéncia do GGD - Velocidade vs. Binario

Bindrio (Nm)

Velocidade (rpm)

Figura 3.20 - Mapa de eficiéncia de Velocidade vs. Binario com curvas de poténcia

As curvas de nivel representadas no mapa de eficiéncia da Figura 3.20, sdo referentes ao
consumo especifico de combustivel em g/kWh. Adicionalmente encontram-se as curvas de
poténcia a preto, onde indicam em que diferentes regimes de funcionamento do MD pode este
fornecer a poténcia indicada. Estas curvas de poténcia, permitem também determinar em
conjunto com as curvas de nivel onde é o ponto 6timo de funcionamento para cada carga exigida,
ou seja, onde o MD possui 0 seu funcionamento G6timo para cada velocidade e poténcia
produzida.

Com a andlise do mapa de eficiéncia obtido, conclui-se que o consumo especifico de
combustivel € menor para poténcias elevadas, e que o consumo 6timo do MD para cada poténcia
produzida varia com a velocidade. Tal pode verificar-se considerando a velocidade de 1500rpm,
onde a cada intercepcdo com uma curva de poténcia superior, os consumos especificos de
combustivel indicados nas curvas de nivel adjacentes sdo menores. A mesma analise pode ser
feita por exemplo, considerando que para uma poténcia de 10kW, o funcionamento étimo do
MD encontra-se quando este esta a funcionar a uma velocidade de aproximadamente 1100rpm.
Com isto, verifica-se também que o facto de 0 GGD né&o possibilitar uma variacédo de velocidade
a nivel comercial, existem perdas para o utilizador do equipamento caso 0 GGD ndo esteja a

funcionar a uma poténcia, onde a 1500rpm esteja no seu ponto 6timo de produgdo/consumo.
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3.3 — Operacao do motor de combustédo Diesel em regime transitério

O MD ¢é composto por sistemas mecanicos gque possuem constantes de tempo mecanicas
associadas a transitérios, sendo estas constantes, superiores em comparagdo com as constantes de

tempo elétricas associadas igualmente a transitorios.

Assim, o MD quando sujeito a transitérios ird responder com uma determinada forma
caracteristica e tempos de estabilizacdo diferentes consoante a perturbacdo causada. O regime
transitdrio resultante, é importante na medida em que permite obter um conhecimento profundo

das respostas do MD perante diferentes situacdes.

Torna-se assim necessario, contemplar este facto na emulacéo para que se consiga obter com boa
aproximacdo, o comportamento do MD. A andlise transitoria é feita a partir da obtencdo de

respostas de velocidade do MD, quando sujeito a regimes transitérios de variacao de carga.

3.3.1 — Ensaios dinamicos do motor de combustao interna Diesel

Depois de realizados os ensaios ao GGD em regime permanente para obtencdo do mapa de
eficiéncia do MD, os ensaios dindmicos do MD baseiam-se igualmente no uso de cargas elétricas
a acoplar aos terminais do gerador sincrono, visto serem estas as condi¢cdes em que um GGD é
sujeito a condicdes transitorias, além das situacBes de arranque e paragem. A analise transitoria
foi conseguida através do uso de bancos de resisténcias que com mudancas de escalfes na

poténcia requerida ao gerador sincrono, impuseram-se transitdérios mecanicos ao MD.

A partir destes escalfes é possivel impor um transitério na resposta de velocidade do MD, visto
gue com um binario de carga superior € com uma aceleracdo constante, origina-se um
decaimento na velocidade ou em caso contrario com o deslastre de cargas, onde o MD com uma
aceleracdo constante e com menor binario de carga a sua velocidade aumenta. E a partir deste
decaimento ou aumento de velocidade que se retira a resposta e a caracteristica do sistema em

situacOes transitorias.

Desta forma, foram considerados 3 diferentes niveis de velocidade de funcionamento para a

realizacdo dos ensaios, como é demonstrado na Tabela 3.4:
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Tabela 3.4 — Velocidades utilizadas na realizacdo dos ensaios dindmicos

Velocidade (rpm)

1200 1800 2400

Com os niveis de velocidade escolhidos, foi necessario considerar igualmente escaldes de carga
a impor ao MD, e assim de acordo com o0s ensaios usualmente realizados neste tipo de fins foi
considerado que a carga num MD varia entre 0os 10% e 0s 90% da sua capacidade maxima, [43],

de acordo com a variacdo na carga apresentada na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Escaldes de carga utilizados em percentagem do valor maximo

Carga elétrica (%)

Minimo Intermédio Méaximo

10 50 90

Os valores representados na Tabela 3.5, sdo referentes a valores percentuais da carga total que o

GGD admite a cada velocidade.

Escolhidos os escalGes de carga a considerar para os ensaios, foram considerados as seguintes

situacOes para realizacdo de ensaios:
» Colocacdo de escalBes de carga (escaldo minimo, intermédio e maximo);
» Deslastre de escalGes de carga (escaldo minimo, intermédio e méaximo);
» Colocacdo e deslastre de escalGes de carga (escaldo minimo e maximo);
« Arranque e paragem em vazio;
« Arrangue e paragem a plena carga (escaldo maximo).

Desta forma, o objetivo destes ensaios € retirar a resposta de velocidade do grupo quando se
colocam ou retiram escaldes de carga. Para tal, foi implementada uma taquigeradora acoplada ao
veio do MD, onde a funcdo desta é converter o nimero de voltas dadas em rotagdes por minuto

numa saida de tensdo. Esta foi acoplada ao veio do MD por intermédio de uma correia e por uma
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polia com furacdo e passo de rosca feita a medida, para fixacdo ao veio do MD. Na Figura 3.21,

esta patente a taquigeradora instalada no GGD para leitura da velocidade no veio do MD.

Figura 3.21 — Taquigeradora utilizada para medigao de velocidade no MD

A tensdo de saida da taquigeradora € proporcional ao numero de rotacdes por minuto, 0 que
permite observar a resposta no tempo da velocidade, através do registo da tensdo instantanea aos

seus terminais.

A taquigeradora utilizada possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.6:

Tabela 3.6 - Caracteristicas elétricas e mecénica da taquigeradora

Volt/rpm 0,02

NUmero maximo de rpm 8000

Com a taquigeradora e com auxilio de um osciloscépio digital para os registos dos transitorios

ocorridos, efetuaram-se 0s ensaios no MD.

Primeiramente foram realizados os ensaios dindmicos, relativos a colocacao e deslastre de carga

com 0 GGD em funcionamento.

Desta forma, os escalBes de poténcia foram conseguidos através do uso do barramento do GGD e
das saidas de tensdo do grupo referentes as tomadas de 16A e de 32A. As referidas saidas
possuem disjuntores que permitem controlar de forma independente os escaldes de carga
impostos no GGD. Esta solucdo permite assim adicionar ou deslastrar cargas de forma

equilibrada e eficaz.
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Assim, 0s ensaios consistem em regular em vazio a velocidade do MD em cada uma das
velocidades indicadas na Tabela 3.4, onde o escaldo minimo de carga de 10% é imediatamente
ligado servindo como base a partir da qual se realizam os ensaios. Com isto, € entdo adicionado o
seguinte escaldo retirando-se por sua vez a resposta de velocidade a partir do osciloscopio. J& no
escaldo intermédio de 50% da carga, adicionou-se escaldo maximo de carga de 90%, retirando-se
novamente a resposta. Com todos os escaldes adicionados procede-se entdo ao deslastre de

cargas, realizando-se assim 0s mesmos registos agora para um decréscimo de escales de carga.

Estes ensaios foram repetidos da mesma forma, para todas as velocidades do MD consideradas
na Tabela 3.4.

Assim, para a velocidade de referéncia de 1200rpm, no ensaio de colocacao de escaldes de carga

de acordo com a Tabela 3.5, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.22.

CH1=500mV: ; ; ; ; © 1s/div
pc 11 5 5 5 5 o (Is/div)
; ] ' ' ' ' . NORM:1KS/s

Para a velocidade de referéncia de 1200rpm, no ensaio de deslastre de cargas de acordo com a

=Tracel= Max 3.920¥ :  Mi

Figura 3.22 — Ensaio de colocacgdo de cargas a 1200rpm

Tabela 3.5, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.23.
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CHI1=500mV: ; ; ; ; T 1s/div
bc 11 : : : : © (1stdiv)

=Tracel= Max 3.180¥ .  Min 2.280V
i s 1= IS 80v.... LML ZBB

Figura 3.23 — Ensaio de deslastre de cargas a 1200rpm

Foram igualmente realizados ensaios de colocacdo e deslastre do escaldo maximo de carga,
correspondente a 90% da carga maxima. O procedimento de ensaio consistiu em colocar o GGD
a funcionar com o escaldo minimo de carga de 10%, tendo sido posteriormente colocado e
deslastrado o escaldo méximo de 90%. Assim, para a velocidade de referéncia de 1200rpm, no
ensaio de colocacdo do escaldo maximo de 90% de carga e deslastre de carga para o escaldo

minimo de 10%, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.24.

CHI=600mY’ ; ; ; ; T is/div
Dc 1 : : : : o (1s/fdiv)
3 1 ' ' ' ' . NORMETKS /s

=Tracel= Max 3.251% :©  Mi 2.213v
R s il %3 PRI LML BESY

Figura 3.24 — Ensaio de colocagéo e deslastre do escaldo de 90% de carga a velocidade de 1200rpm
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Realizados os ensaios de variacdo de carga, foram realizados os ensaios de arrangque e paragem a
plena carga. Para estes ensaios, foi feita a regulacéo de velocidade do grupo para os trés niveis de
acordo com a Tabela 3.4. Feita a regulacdo, e de acordo com a curva de binario maximo retirada
nos ensaios de obtengdo do mapa de eficiéncia, foram colocadas as cargas referentes a 90% da

carga total para cada velocidade.

Assim, o sistema foi ligado para cada velocidade a plena carga, no entanto como a regulacéo de
velocidade foi feita em vazio, existe um decaimento da mesma, passando a funcionar na situagédo
de binario méximo para uma velocidade mais baixa, em que a aceleragdo para o qual o motor foi

regulado é suficiente para suportar a carga imposta.

Desta forma, a carga imposta ndo se refere aos 90% da carga a velocidade regulada, mas sim a
plena carga da velocidade final. A razdo da escolha do ensaio ser desta forma, recai sobre o facto
de poder ndo haver a previsibilidade de carga quando é ligado um GGD quando este se encontra
regulado para uma determinada velocidade. Este ensaio permite assim, analisar qual o

comportamento do MD perante uma situacao semelhante.

Para o ensaio de arranque e paragem a plena carga, com a regulacdo a 1200rpm, obtiveram-se 0s

seguintes resultados apresentados na Figura 3.25:

CH1=500mV; ; ; ; ; T 1s/div
DC 11 : : : : © (1sidiv)

- NORMi1kS/s

Figura 3.25 — Ensaio de arranque e paragem a plena carga a 1200rpm

Estdo presentes no Anexo 1.3, os restantes ensaios de arranque e paragem a plena carga, para as

diferentes velocidades consideradas na Tabela 3.4.
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Para alem dos ensaios de arranque e paragem a plena carga, forma também realizados ensaios de
arrangue e paragem em vazio, por forma a se abranger a maior gama de funcionamento possivel
do MD. Para o ensaio de arranque e paragem em vazio, com a regulagdo a 1200rpm, obtiveram-

se 0s seguintes resultados apresentados na Figura 3.26:

CH1=500mV: g g g g C IsAdiv
pc 1 E E E E D (1sfdiv)
3 ' ' ' ' ' . NORM:1KS/s

Ak Yol n ey " . : :
R Rl L) ¥ PR . . .

Figura 3.26 — Ensaio de arranque e paragem em vazio a 1200 rpm

Estdo presentes no Anexo 1.3, 0s restantes ensaios realizados de colocacdo e deslastre de cargas,

de arranque paragem em vazio e em carga, para as diferentes velocidades.

Numa primeira andlise as respostas do sistema, considera-se que 0 sistema se aproxima a um
sistema de segunda ordem o que implica conhecer parametros como a frequéncia natural de
amortecimento e constantes de amortecimento, para que se possa caracterizar este sistema a

partir de uma equacdo de segunda ordem.

Assim, considerando que a resposta do sistema se aproxima a um sistema de segunda ordem, a
partir dos ensaios realizados, procede-se a andlise dos mesmos para retirar 0s parametros
necessarios, de forma a se conseguir emular o mais aproximadamente possivel a resposta

dindmica do MD a partir de um sistema de segunda ordem.
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3.3.2 — Obtenc¢ao do modelo dinamico do motor de combustéo interna Diesel

O modelo dinamico do MD ¢ obtido através da resposta de velocidade do sistema, que como

modelo matematico se considera a sua aproximacao a uma resposta de um sistema de segunda

ordem.

Um sistema de segunda ordem é caracterizado como tendo uma resposta tal como é demostrado

na Figura 3.27:

vy &

S

t

Figura 3.27 — Resposta no tempo de um sistema de segunda ordem, (Adaptado de [44])

Na Figura 3.27 é representada a resposta de um sistema de segunda ordem a um escaldo, que

para caracterizar € importante ter em conta 0s parametros:

« V;— Valor final de estabelecimento, este corresponde ao valor do ganho para onde o

sistema tende a estabilizar;

* t. — Tempo de subida ou crescimento, é o tempo que a resposta leva entre os dois

extremos de um intervalo, este geralmente € em percentagem do valor final;

* M, — Sobrelevagdo, corresponde a variagdo entre o valor maximo que a resposta do

sistema atinge ate ao valor do ganho (Vg);
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+ t, — Tempo de pico, € referente ao tempo que o sistema leva do momento em que

recebe o escaldo até ao seu valor de maxima amplitude;

* tg — Tempo de estabelecimento, corresponde ao tempo que o sistema leva a atingir

uma determinada percentagem do valor do ganho (V;);

* tgq — Tempo de atraso, corresponde ao tempo que o sistema leva a atingir 50% do

valor do ganho (Vy);

« T, — Periodo oscilatério, define o periodo ou a frequéncia das oscilagdes

amortecidas, caso estas sejam periodicas.

O sistema por sua vez possui uma resposta que se pode aproximar a um sistema de segunda
ordem. Este facto, permite construir a resposta dindmica do sistema a partir de uma equagéo de

segunda ordem no dominio da frequéncia, s, tal como é representado em (3.8):

s* +20w,s+ @} =0 (3.8)
Em (3.8), § e wy representam, respectivamente, a constante de amortecimento e a
frequéncia natural nao amortecida.

De (3.8) aplicando a transformada inversa de Laplace, obtém-se a equa¢do no dominio do tempo,
t, (3.9):

—oapt

YO =10 -——

Em (3.9), w, representa a frequéncia natural amortecida.

x sen[m,t +cos™(5)], para t >0 (3.9)

Através de (3.10), sabe-se que:

@, = yN1-5° (3.10)
Com a anélise da resposta do MD, resultante dos ensaios em vazio de arranque e paragem, retira-
se 0 valor correspondente a frequéncia natural ndo amortecida, w,.

A obtencdo da w, e dos restantes parametros que caracterizam um sistema de segunda ordem, é
demonstrada a partir do exemplo da resposta obtida no ensaio de arranque e paragem a
velocidade de 1500rpm, Figura 3.28:
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Figura 3.28 — Ensaio de arranque e paragem em vazio a 1500rpm

Da Figura 3.28, na situacdo de arrangue, tem-se que:
y(t,) =1564rpm , Y(t,)—Valor maximo de y(t)
y(o0) =1500rpm , Y(0)—Valor de escaldo

Entdo, a sobrelevacdo relativa, M, dada em (3.11), é:

t —_
V&)=Y 10— 4 23%

M (%) =
y(e) (3.11)

A partir da relacdo entre a sobrelevacéo relativa e a constante de amortecimento representada na

Figura 3.29, obtém-se a constante de amortecimento, [44]:
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Figura 3.29 — Sobrelevacdo relativa em funcéo da constante de amortecimento (Extraido de [44])

Assim, retira-se que a constante de amortecimento para o valor de sobrelevacdo relativa
calculado, é de 511 0,70.

Da analise da Figura 3.28, retira-se tambem que t, =600ms, t, =820ms, t, =460ms.

Assim, em (3.12) retira-se que:

t) = — < @, =————=5,36Hz

" 1= t\1-0

(3.12)

Entdo, por intermédio de (3.10) tira-se que:
o, = wyN1-5° =3,83Hz

Com os parametros associados a equacdo de segunda ordem conhecidos, 0 sistema possui

caracterizacdo ao nivel da sua dinamica.

3.4 — Modelo matematico do motor de combustdo interna Diesel

Os ensaios realizados para a determinacdo do comportamento em regime permanente e dos
ensaios para a determinacdo do comportamento dindmico do MD, torna assim possivel a

caracterizagdo matematica do GGD.
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Assim, o0 modelo matematico que traduz o comportamento do grupo, é constituido pelo mapa de
eficiéncia, que devolve o consumo especifico do MD em funcdo da poténcia produzida e
velocidade do MD, mas também € composto pela caracterizacdo da resposta de velocidade do

sistema, traduzida por um sistema de segunda ordem.

Para efeitos de emulacdo do MD, apenas é implementada a caracterizacdo da saida de

velocidade.

O modelo do sistema para a caracterizacdo de velocidade é assim um modelo caixa preta, onde
se caracteriza unicamente a saida de velocidade do MD, em detrimento das caracteristicas fisicas
do mesmo. O modelo matemaético do MD, é assim constituido pelas equagdes que descrevem o
comportamento de um sistema de segunda ordem. Para isto, obtiveram-se os parametros que
constituem a equacédo (3.9) a partir da analise de cada resposta registada nos ensaios dindmicos
realizados ao MD. Desta forma, para cada resposta registada, retiraram-se o0s valores
correspondentes das variaveis da constante de amortecimento, de frequéncia natural ndo

amortecida e da frequéncia natural amortecida.

No anexo 1.4, sdo apresentados os resultados das anélises realizadas as respostas de velocidade.
Estdo presentes para cada resposta registada, os valores das grandezas necessérias para
caracterizar um sistema de 22 ordem, de acordo com (3.9). Na Tabela 3.7, é apresentado para
efeitos exemplificativos, os resultados das grandezas referentes a caracterizacdo da resposta de
velocidade obtida no ensaio de arrangque e paragem em vazio a 1500rpm, tal como calculado no
setor 3.3.2.
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Tabela 3.7 — Pardmetros de caracterizagdo da resposta de velocidade na situacdo de arranque e paragem

em vazio a 1500rpm

Velocidade (rpm) Arrande Veloci(dra;(::]e)inicial Veloc(i;jsr(:]e)z final
1500 0 1500
Ensaio M, (%) 427
Arranque / Paragem o 0,70
£ () 0,82
L (s) 0,60
L, (s) 0,46
w, (H2) 5,36
2 | o, (H7) 3,83
c>cs Velocidade inicial Velocidade final
Paragem (rpm) (rpm)
1500 0
M, (%) 12,08
1) 0,55
tp (s) 0,90
L (s) 0,56
L (s) 0,36
w, (H2) 4,18
w, (Hz) 3,49

Com base em (3.9) e nos diferentes valores das grandezas, obtidos a partir dos registos de

velocidade dos ensaios dindmicos, sera realizada a emulacdo do MD.

3.5 — Conclusdes

Resultado dos diversos e diferentes ensaios realizados com fins distintos, é possivel caracterizar
o funcionamento do GGD e seus constituintes principais, nomeadamente o gerador sincrono e o
MD. No que diz respeito ao MD este é assim caracterizado em relagéo ao seu funcionamento em

regime permanente e também no que se refere a sua dinamica.

Com os resultados obtidos torna-se possivel realizar o processo de emulagéo do MD.
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Resumo

Neste capitulo é abordada a concretizacdo da emulacdo do MD,
com a apresentacgéo e discussédo de resultados.
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4 - EMULACAO DO MOTOR DIESEL

Na emulagédo do MD os resultados obtidos para determinagdo do comportamento do mesmo,
quer em regime permanente quer em dinamico, serdo implementados no funcionamento de dois
motores assincronos trifasicos para que estes possuam uma resposta idéntica ao MD e respetiva

carga imposta. O processo de emulacdo pode ser genericamente apresentado na Figura 4.1.

Gerador Sincrono
MD +

Carga Elétrica

@ Valacidads & Bimdrio
I@ \

Figura 4.1 — Processo de emulagdo do MD

A emulacdo do comportamento do MD, é conseguida com auxilio a uma comunicacdo e
interface construida no software LabView 6.1. Cada motor assincrono trifasico, € controlado por
intermédio de dois conversores de poténcia ACS600 da marca ABB®, possuindo estes
comunicacdo entre si através de fibra Otica. As duas unidades de conversores de poténcia,
funcionam como slaves onde sdo controlados através de uma unidade informaética que terd a
funcdo de master, estando a comunicacdo assegurada através de um modulo NMBA-01 da
ABB®. Este modulo, permite a comunicagdo entre RS-485 com a fibra Gtica utilizada pelos

conversores de poténcia.

A comunicacdo com o master é feita por porta série RS-232, que é convertida pela unidade de
conex3o a comutador NPCU-01 da ABB® para RS-485. No esquema representado na Figura 4.2,

é expressa a forma como a comunicagao é realizada.
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Fibra ética
ABB ACS 600
o Slave 1
PC RS-232 o ABB RS-485 o ABB
Master - o NPCU-01 - o NMBA-01 ‘
Fibra 6tica
| ABBACS 600
Slave 2

Figura 4.2 - Esquema de comunicagao existente entre modulos

E utilizado o protocolo Modbus RTU (Remote Terminal Unit) para a comunicacdo, que
contempla uma mensagem de resposta a cada mensagem que é enviada para os conversores de

poténcia.

4.1 — Acionamentos com motores assincronos trifasicos

Associada a utilizacdo de maquinas elétricas, estd o acionamento dos mesmos. O caso dos

motores assincronos trifasicos utilizados neste trabalho ndo é excecéo.

O controlo de uma maquina assincrona pode ser feito por controlo escalar através da variacdo de
tensdo, de frequéncia ou pelas duas. Pode também por sua vez, ser feito através de controlo
vetorial com orientacdo de campo (direta ou indireta) ou por controlo direto do binario e fluxo

estatorico, [45].

O acionamento dos motores assincronos trifasicos utilizados no trabalho, conta com a técnica de
controlo direto de binario que permite o desacoplamento entre o binario e o fluxo, fazendo destas
as variaveis de controlo. A razdo fundamental para a escolha deste método, é relativa a
disponibilidade existente dos conversores de poténcia para este trabalho, que possuem o método
de controlo direto de binario. Além deste fator determinante, com o controlo direto de binario
garantem-se respostas dindmicas de binario e velocidade mais rapidas, fator importante quando é

pretendido um comportamento idéntico ao de uma outra maquina, incluindo a sua dinamica.

Para este acionamento, € garantida uma alimentacao trifasica aos conversores de poténcia com
protecdo a montante dos mesmos e protecdo a jusante através de disjuntores motores, para

protecdo as maquinas assincronas mesmo considerando a existéncia de protecBes nos
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conversores de poténcia para o efeito. Tal facto, foi considerado para permitir a alimentacéo dos

motores a partir de arranque direto, para fins ndo aqui descritos nem tidos em consideracao.

Os conversores de poténcia utilizados, sdo parametrizados consoante o que o utilizador pretende,
podendo assim o controlo ser feito de forma local a partir da consola que estes tém acoplado,
mas também a partir de controlo remoto através de comunicacdo por um software
disponibilizado para o efeito ou a partir de comunicacdo por porta série com protocolo Modbus

RTU, sendo este ultimo tipo o utilizado.

Na parametrizacio da retroacio, € entdo escolhido o encoder GHM510596R/762 da IDEACOD®
para a leitura de velocidade, o que permite que esta nao seja feita com base numa estimativa por
parte do conversor de poténcia, garantindo assim um controlo mais preciso. O encoder é
parametrizado de acordo com o numero impulsos que envia ao conversor de poténcia por cada
volta. Desta forma, a parametrizagéo correta foi definida com 360 impulsos por cada volta, o que

equivale a um impulso por grau.

4.1.1 — Controlo directo de binario

Dada a escolha do tipo de controlo para os motores assincronos utilizados recair sobre o controlo

directo de binario, importa caracteriza-lo no que respeita ao seu funcionamento.

O controlo direto de binario (DTC — Direct Torque Control) é uma recente tecnologia em
acionamentos de maquinas de indugdo que recorre ao desacoplamento entre o binario e o fluxo.
Este tipo de controlo utiliza as grandezas de binario e fluxo do estator da maquina como
variaveis de controlo, estabelecendo-as diretamente a partir do inversor de poténcia. Este método
consiste no célculo instantaneo dos valores do fluxo e do binério da méquina de modo a poder

controla-los vetorialmente.

O controlo destes vetores, € realizado partindo comando dos estados de comutagdo do ondulador
de tensdo, na medida em que é este que impde os valores dos vetores de fluxo e de binario, por

intermédio do vetor de tensdo estatdrica aplicada a maquina, [46].

Na Figura 4.3, sdo apresentados os estados de comutacdo de um ondulador de tensao trifasico em
ponte, alimentado a partir de uma fonte de tensdo de CC, e a sua relacdo com o0s vetores de

tensdo do estator.
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Figura 4.3 — Representacdo dos estados de comutacéo do ondulador de tenséo trifasico em ponte e a

relacdo com os vetores do estator (extraido de [46])

Os estados de comutacgdo representados, originam 6 vetores de tensdo a saida do ondulador, mais

2 vetores de tensao nulos.

Neste tipo de controlo, é determinado em que setor se encontra a posi¢do do fluxo, de forma a
selecionar o estado de comutacdo do ondulador, e por sua vez a aplicar o vetor de tensdo mais
indicado a maquina. A localizagdo do vetor do fluxo é obtida, considerando os sinais das suas
componentes dq permitindo uma facil implementagdo, na medida em necessita apenas de

comparadores, [46].
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Considerando a estratégia de aplicacdo de vetores de tensdo, consegue-se por sua vez controlar o

binario eletromagnético e fluxo estatérico.

O binério eletromagnético pode ser descrito, partindo das equag¢bes da maquina de inducdo no
referencial estacionario, isto é, solidario com o estator, equacdes estas que ndo sdo aqui

apresentadas. O binario eletromagnético é entdo descrito em (3.13), [46]:

IS

o.|li.[sen(a) (3.13)

3
Sen(as _ps) = Eps

IS

o

3
T, =2
=5 P

Em (3.13), a equacdo, é composta pelos seguintes parametros:
» T, — Binario eletromagnético;
* @, — Vetor de fluxo estatorico;
* ig — Vetor da corrente do estator;
« g, — Angulo do vetor da corrente do estator em relacdo ao eixo direto d;
+ ps —Angulo do vetor de fluxo estatorico em relago ao eixo direto d.

A representacdo dos vetores estatoricos do fluxo e da corrente no referencial dq, pode ser feita de

acordo com a Figura 4.4:

\‘1_5_,./"\_’
/,/"ﬂ':-\ \‘. Ps d

£ 1 1 -
-

Figura 4.4 — Vetores estatéricos do fluxo e corrente no referencial dg (extraido de [46])

De acordo com a Figura 4.4 e em (3.13), se 0 modulo do vetor do fluxo do estator for mantido
constante e o angulo pg variar, entdo obtém-se por consequéncia, uma variacdo do binéario

eletromagnético, T,.
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O controlo direto de binério, cujo principio geral de funcionamento se apresenta na Figura 4.5,

foi desenvolvido para acionamentos de maquinas de inducdo trifasicas, [47].

alimentagao
3~, 230/400 V T T T

A

= rectificador
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4
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Y Comparader S, —_—

histerético de fiuxo N -

= ondulador
T ]:i:[ Tabela de selecgdo
aref "“ § (3’7; de estados de
>

comutacéo

Comparador
histerético de binario

Estimador de Fluxo Unc

F Y Y

Estimador de Binério

Motor
de Indugéo
3~

Figura 4.5 — Diagrama de blocos caracteristico do funcionamento do DTC (extraido de [46])

No diagrama de blocos do DTC representado na Figura 4.5, sdo apresentados dois anéis de
controlo distintos relativos ao médulo do vetor de fluxo estatérico, ||, mas também ao binério

eletromagnético, T,.

O valor de referéncia do modulo do vetor de fluxo estatorico, |<psref | é comparado com o valor
atual do modulo do vetor de fluxo, @y |, sendo o erro resultante, de,, aplicado ao comparador de
histerese a dois niveis do fluxo do estator. De forma idéntica, no anel de controlo do binario
eletromagnético, o valor de referéncia, T, ,.r, € comparado com o valor atual, T,, determinado
pelo bloco estimador de binario, sendo por sua vez o erro resultante, dT,, aplicado ao

comparador histerético a trés niveis do binario eletromagnético, [46].

As saidas dos comparadores histeréticos de fluxo e de binério, simultaneamente com a posicéao
do vetor de fluxo do estator, p,, séo utilizadas no bloco de sele¢do de estados de comutacdo do
ondulador de tensdo. Este bloco utiliza uma tabela de sele¢do de estados de comutacdo e define
qual o vetor de tensao a ser aplicado pelo ondulador de tensdo, de modo a que o fluxo estatérico
e o0 binario eletromagnético se situem dentro das suas bandas de histerese. No DTC as tensdes

sdo reconstruidas através do estado de comutacdo do ondulador, indicado pelos sinais S1, S2 e
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S3, e pela tensdo de alimentacdo do ondulador, U,., [48]. O estimador do binério

eletromagnético, calcula o valor de T, através da medicédo de duas correntes estatdricas.

As principais vantagens do DTC, encontram-se nas respostas dindmicas do binario e
velocidade/posigdo mais rapidas e maior insensibilidade & variagdo dos pardmetros da maquina,
[49].

Apresentada a técnica de controlo dos conversores de poténcia utilizados neste trabalho de
emulacdo, torna-se também importante caracterizar 0s conversores que suportam esta técnica

bem como a parametrizagédo usada.

4.1.2 — Parametrizacdo dos conversores de poténcia

Os conversores de poténcia utilizados, pertencem a uma familia de conversores de poténcia
desenvolvidos pela ABB®, ACS 600, para o acionamento de maquinas assincronas, que utilizam

o controlo direto de binario.

A familia de conversores de poténcia ACS 600, esta dividida em trés segmentos segundo o tipo

de aplicacdo, como se observa na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tabela de sele¢éo de conversores de poténcia

ACS 600 Modelo Aplicacdes
ACS 600 SingleDrive ACS 600 Bombas, ventiladores, misturadoras, bobinadoras
ACS 600 MotionControl ACP 600 Controlo de posicdo, sincronizacdo
ACS 600 CraneDrive ACC 600 Gruas, guindastes

A Tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas técnicas dos conversores de poténcia

utilizados.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas técnicas dos conversores de poténcia, ACS 600

Designagéo Valor
Poténcia de saida <3kw
Tens&o de alimentacéo 380, 400, 415V
Retificador Trifasico em ponte ndo controlada
Ondulador de tenséo Trifasico em ponte baseado em IGBT
Consola de comando, Idiomas CDP 312, Inglés e Alemao

Controlo de binario; Controlo de

Tipos de controlo selecionaveis velocidade; Controlo de

posicao;Sincronizacao

o . De acordo com a norma EN 61800-3
Compatibilidade Eletromagnética .
para conversores de poténcia

Grau de protecao IP 22

Cada conversor dispde de uma consola de comando, modelo CDP 312 da ABB®, que permite ao
utilizador efetuar configurac@es dos parametros, consultar valores de diversas grandezas atuais e

atuar o acionamento.

Para o trabalho cada conversor de poténcia controla diferentes parametros em cada motor, ou
seja, um conversor de poténcia é dedicado e parametrizado para controlar o binario num motor e

0 outro conversor de poténcia controla a velocidade noutro motor.

No que toca a parametrizacdo dos conversores de poténcia esta tem de ser ajustada consoante as
caracteristicas da comunicacdo utilizada e com as maquinas que se pretende controlar e acoplar a
cada conversor de poténcia. A parametrizacdo dos conversores de poténcia contempla também os
ganhos do controlador PI (Proporcional Integrador), a selecdo dos limites minimo e méximo de
velocidade e binério, o tempo da rampa de aceleracdo e desaceleracdo, a existéncia de filtros e

que retroacdo € utilizada para o controlo de velocidade.

No que diz respeito a retroagéo, 0s conversores de poténcia funcionam em cadeia fechada, isto &,
a retroacdo permite uma leitura da velocidade real, para que em relagéo a frequéncia o erro seja

corrigido através do controlador PI. Assim sendo, o conversor de poténcia dedicado ao controlo
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de velocidade possui uma retroacdo a partir de um encoder que faz a leitura no veio da
velocidade real. Esta informacdo, d& entdo entrada no conversor de poténcia para ser assim

comparada com a velocidade de referéncia de modo a que esta seja ajustada e o erro diminua.

Na Figura 4.6 é apresentado o esquema referente a cadeia fechada realizada:

Referéncia Motor

de . SOy Limitador > DTC assincrono
) PI s
velocidade - trifasico

Encoder

\

\

\

Avaliagéo |_
do encoder |

Figura 4.6 - Esquema de controlo em cadeia fechada utilizado no conversor de poténcia

Os principais parametros necessarios ao funcionamento pretendido quer para o controlo de

velocidade quer para o controlo de binario sdo apresentados no setor 4.2.1.

4.1.3 — Motor assincrono trifasico

Para a realizacdo da emulacdo sdo utilizados dois motores assincronos trifasicos alimentados por
intermédio de dois conversores de poténcia. Pretende-se com isto, utilizar um dos motores como

emulacdo de uma carga elétrica e 0 outro como emulagdo do MD.

O motor encarregue da emulacao de carga elétrica é parametrizado para controlo de binario, isto
é, 0 binario que este ird produzir no veio sera visto como um binério de carga aplicado ao MD
conseguindo-se desta forma o mesmo efeito que o acoplamento de uma carga elétrica os

terminais do gerador sincrono do grupo, com as perdas no gerador sincrono.

Por sua vez com o outro motor, pretende-se emular o comportamento do MD na medida em que
para um determinado binario de carga no veio, este responde de forma idéntica quer em regime
permanente quer em regime dindmico ao MD do GGD. O motor assincrono trifasico em questao

¢ controlado em velocidade.

As caracteristicas mecanicas e elétricas dos motores assincronos trifasicos sdo apresentadas na

Tabela 4.3 de acordo com a sua chapa de caracteristicas:
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Tabela 4.3 - Caracteristicas dos motores assincronos trifasicos

Motor assincrono trifasico
Controlado em binério Controlado em velocidade
B, (W) 1400 1380
n, (rpm) 1500 1500
Iy sy (A) 6,1-35 6,8—-3,9
Upay (V) 220 - 380 400

Posto isto, é de referir que € no motor com controlo em velocidade que o encoder se encontra

acoplado ao veio.

Importa igualmente salientar, que os dois motores encontram-se ligados fisicamente entre si

através de um acoplamento direto entre os veios.

4.2 — Sistema de emulacdo do motor Diesel

O sistema de emulacdo do MD consiste na bancada de ensaios, composta pelos elementos
descritos em 4.1. Os elementos descritos constituem o sistema fisico sob o qual se pretende
realizar a emulacdo do MD. De forma a permitir o funcionamento dos elementos descritos é
importante caracterizar a implementacdo dos controlos de velocidade e binario nos conversores

de poténcia a fim de se obter o fim pretendido para os motores assincronos utilizados.

4.2.1 — Bancada de ensaios

Apresentados 0s processos € 0s equipamentos que constituem a base para a emulacgdo, é possivel
construir o sistema de emulacdo do MD. O sistema de emulagdo do MD, tem como base a
caracteristica de velocidade em regime permanente e dindmico obtida através dos ensaios
realizados ao MD, bem como nos equipamentos que a suportam e permitem 0 processo de

emulacdo. A construcdo da bancada de ensaios é o culminar do sistema de emulacdo, que
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permite a validacdo dos resultados obtidos. Na Figura 4.7, esta presente a implementacdo dos

motores assincronos trifasicos acoplados com uma uniéo de veios.

Figura 4.7 — Motores assincronos trifasicos da bancada de ensaios

Na Figura 4.8, esta presente a implementacdo dos conversores de poténcia ACS 600, que
permitem o controlo dos motores assincronos utilizados para a emulagdo, bem como a consola de
comando CDP 312 que permite o controlo local dos conversores de poténcia. Os conversores de

poténcia presentes na Figura 4.8 possuem comunicagao entre si através de fibra otica.

(@) (b)

Figura 4.8 — (a) Conversores de poténcia ACS 600, (b) Consola de comando CDP 312

Na Figura 4.9, estd presente 0 moédulo NMBA-01, que permite a conversdo das mensagens

enviadas a partir de comunicacdo série oriunda do computador por protocolo Modbus,
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permitindo também a conversdo de mensagens em sentido inverso. Esta também presente o
modulo NPCU-01, que faz a conversdo da comunicacao série entre porta RS-232 proveniente do
computador e RS-485 oriunda do médulo NMBA-01.

(@) (b)

Figura 4.9 — (a) Mddulo de conversdo NMBA-01, (b) Médulo de conversdo NPCU-01

E utilizado um computador convencional para a implementacéo do programa de comunicacio e
controlo em LabView 6.1, e que permite a interface com o utilizador. O computador funciona

como master da rede de comunicagdo com os slaves, os conversores de poténcia.

4.2.2 - Implementacéo dos controlos de velocidade e de binario dos motores

assincronos

Sendo que cada um dos motores utilizados possui fungdes distintas, € necessario um controlo
igualmente distinto. Relativamente ao motor controlado em velocidade, que € o que tem a fungéo
de emular o MD este tem algumas particularidades para este tipo de controlo, diferentes do
motor controlado em binario. Para controlar o0 motor em velocidade, é necessario parametrizar
para o efeito o conversor de poténcia que esta a cargo deste bem como, o conversor de poténcia a
cargo do motor controlado em binario. A parametrizacdo de ambos 0s conversores de poténcia,

encontra-se apresentada na Tabela 1.5, presente no Anexo I.5.
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Como é patente na Tabela 1.5, os conversores de poténcia permitem a parametrizacdo dos
mesmos de acordo com a funcdo de controlo desejada. Quaisquer umas das funcgdes escolhidas
baseiam-se no método de controlo DTC, apresentado no setor 2.3.2. Os valores referentes ao
controlador PI, foram obtidos de forma automatica (ensaios de auto-comissionamento) através de
uma funcéo existente nos conversores que permite determinar todas as caracteristicas elétricas

de cada méaquina, adaptando assim os parametros de controlo.

4.3 — Implementacdo do protocolo de comunicacdo série nos conversores de

poténcia

Feita a parametrizacdo do conversor de poténcia para o controlo de velocidade e binario, é
encetada entdo a comunicacdo com conversor de poténcia atraves do protocolo Modbus com o
modo de transmissdo RTU, que utiliza 0 RS-232 e 0 RS-485 como meios fisicos de transmissao.
A comunicacdo através do protocolo referido é feita com uma troca de mensagens em numeracao
hexadecimal, onde se baseia na técnica de mestre-escravo. Este tipo de técnica permite a um
dispositivo (master) controlar os restantes (slaves) e estes respondem de acordo o comando do
mestre. Numa comunicacgdo entre mestre e escravo existe uma mensagem de comando para o

escravo e uma mensagem de resposta para 0 mestre.

O modo de transmissdo série utilizado, define cada bit da mensagem transmitida, bem como o
modo como a informacdo da mensagem é compactada ou descompactada. Este modo de
transmissao, igualmente com outros parametros de comunicagdo utilizando a porta série, é
selecionado e parametrizado quer nos conversores de poténcia (slaves) quer no computador
utilizado (master) para que a comunicacdo seja possivel. Os outros parametros dizem respeito ao

baud rate, bit de paridade e enderecos.

Para que a comunicagdo seja um sucesso, € necessario que os parametros relativos ao baud rate e

paridade sejam iguais no conjunto, sendo escolhidos os valores apresentados na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Parametros escolhidos para estabelecimento de comunicacéo série

Baud rate 19200 bit/s

Paridade Impar
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Cada mensagem de comando ou resposta possui um endereco, ou seja, a cada escravo é definida
uma morada e esta morada identifica o destino a que é enderecada determinada mensagem ou a

sua origem.

Assim, foi atribuido um endereco a cada conversor de poténcia utilizado, como se verifica na
Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Enderegcamento dos conversores de poténcia

Conversores de poténcia Endereco
Controlado em velocidade 1
Controlado em binario 2

Com os parametros necessarios a transmissao de mensagens definidos é possivel estabelecer-se

comunicacgéo entre master-slave.

A mensagem no modo RTU é genericamente composta pela forma representada na Figura 4.10.

Mensagem

< »

& bits & bits N x & bits 16 bits

Figura 4.10 - Estrutura de mensagem Modbus RTU

No primeiro campo € introduzido o endereco do slave que se pretende comunicar, o cddigo da
funcdo é variavel consoante o que é pretendido, no presente estudo este cddigo apenas se cinge a
ler e escrever nomeadamente com a numeracdo 03 e 06 respetivamente. Com o cddigo da
funcdo, define-se para o caso em estudo o parametro que se pretende aceder do ACS600 onde o
conjunto seguinte é relativo ao valor da mensagem. Por Gltimo é dado espaco a mensagem de

erro, que ndo é tida em consideracdo neste trabalho.

Seja qual for a codigo da mensagem utilizado, ou seja, para ler ou escrever existe sempre uma

mensagem de comando e uma mensagem de resposta, onde para se confirmar se a comunicagéo
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foi realizada com sucesso basta verificar se as duas mensagens séo idénticas. Se as mensagens

forem iguais a comunicacéo foi realizada com sucesso.

Para a implementacdo deste protocolo utilizou-se a interface do LabView 6.1, onde foram
utilizados subprogramas com o objetivo de possibilitar a comunicacdo entre os elementos fisicos
de hardware utilizados, de modo a que exista capacidade de trocar mensagens de comando e

resposta.

A partir das mensagens trocadas & possivel monitorizar e comandar o comportamento dos

motores e proceder a emulacdo desejada.

Para a leitura de pardmetros é utilizado o subprograma “Ler” com a finalidade de obter as
mensagens enviadas pelos slaves, e de a fazer a leitura dos parametros dos ACS. Isto permite
monitorizar em tempo real qualquer tipo de parametro desejado, o que neste trabalho serd a
velocidade e o binario. Este subprograma € representado no programa global com o bloco 03,
visto que é o codigo da funcdo utilizado para a leitura.

Para o envio de pardmetros € utilizado o subprograma “Escrever” para escrever nos parametros
dos ACS, como é o caso da velocidade e do binario que sdo as grandezas que se pretendem
controlar. Este subprograma é representado no programa global com o bloco 06, dado que é o
cadigo da funcéo utilizado para a escrita.

Os blocos de leitura e escrita sdo entdo integrados nos blocos de programas construidos para a

emulacdo do MCI.

4.4 — Programa de comando e monitorizacéo do sistema de emulacao

Possuindo a base de comunicagdo que suporta o envio e a recegdo de informacdo entre o
LabView 6.1 e os conversores de poténcia, é entdo possivel construir o programa que suporta

todo o sistema de emulacéo, o que permite aplicar as caracterizagcdes das respostas do MD.

Com a modelacdo matematica criada, importa definir a arquitetura desejada para o programa, de
forma a que este funcione para os diversos regimes caracterizados. Posto isto, 0 programa de
comando e monitorizacdo assenta numa caracterizacdo de respostas de velocidade em fungéo das
condicdes que o utilizador pretenda emular o MD. As condigOes transpostas para 0 programa,

baseiam-se em intervalos de velocidade e binario obtidos a partir dos ensaios realizados ao MD,
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com a possibilidade de caracterizar as situacdes no que respeita a arranque e paragem em vazio,

a plena carga ou em regime permanente com a colocacéo e deslastre de escalGes de carga.

Como o programa de emulacdo é construido em fungdo dos ensaios realizados ao MD, implica
assim que além da caracterizacdo das respostas obtidas, € necessario caracterizar as respostas
para diferentes velocidades e binarios de carga. Este processo é construido com base numa
aproximacdo realizada, que se estima que possa ocorrer em determinado intervalo onde cada

ensaio se insere.

A aproximagcdo realizada foi conseguida através da analise das respostas de velocidade obtidas
para os diferentes regimes, ou seja, para uma determinada velocidade e binario obtido ¢é definido
que a resposta de o sistema é a mesma para velocidades e binarios diferentes num determinado
intervalo. Em seguida é apresentada a situacdo criada para descrever o ensaio de arranque a

plena carga.

Para 0 ensaio a plena carga, existem 3 condi¢des criadas que sdo acionadas consoante as
caracteristicas de funcionamento que o utilizador pretenda emular. Desta forma, no que respeita
a velocidade de funcionamento, existem 3 condi¢Ges onde dependendo da velocidade que o
utilizador escolha regular o MD sera acionada uma das condi¢des. O mesmo sucede para as
condicGes de binario de carga desejado. Na Tabela 4.6 esta presente os intervalos de velocidades
e binarios construidos para a situacdo de arranque a plena carga, onde se admite que as respostas
sejam semelhantes as obtidas nos trés ensaios realizados ao MD para esta situacdo, conforme

apresentados no setor 3.3.1 e caracterizados em 3.3.2.

Tabela 4.6 — Tabela de condicdes caracteristicas para ensaio de arranque a plena carga

Velocidade [rpm] [1400;1450] [1450;1900] [1900;2400]

Binario [Nm] [140;148] [130:143] [90;130]

Cada condicao existente compreende uma equacdo de segunda ordem construida aquando da
caracterizacdo das respostas de velocidade do MD. Assim, de acordo com o0s valores de
velocidade e binario escolhidos pelo utilizador, a equacdo descrevera a mesma resposta dindmica

de velocidade que a obtida e caracterizada do MD.
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No programa construido, as equacdes de segunda ordem encontram-se com as variaveis
adaptadas por forma a receberem as condicdes de velocidades de referéncia, variacdo de sinais,
tempo, entre outras varidveis de controlo. A equacdo de segunda ordem, tal como apresentada no
setor 3.3.2 é descrita em fungdo do tempo, varidvel esta que no programa contruido toma a forma
de um ndmero incrementado a unidade por cada ciclo for concluido. Este ciclo for caracteriza-se
tal como na programacao por cédigo (ex. Visual Basic) numa funcdo que processa os elementos
nela incluida, enquanto se verificar uma determinada condi¢cdo, que no caso pratico deste
trabalho diz respeito & ordem de inicio e paragem de processamento do programa no LabView
6.1. Na Figura 4.11, é patente um exemplo da funcéo utilizada, com os elementos incluidos que

se pretende que sejam processados.

[Ciclo for de processamento de equacdo de segunda ordem |

Tempo de processamento

[
4

ariavel Incremental

b5z v=yelocidade-velocidade™{exp(-
0.59%1.81*empa)/{sqrt(1-

s =i |
0,592 N sin( 1, 46*tempo+

[Equacio de segunda ordem da resposta de velocidade em ordem ao tempo|

T

Figura 4.11 — Exemplo do ciclo da funcéo for utilizada para o processamento do programa de emulagdo

Na Figura 4.11, estd presente o ciclo for que é processado a uma velocidade definida pelo
utilizador. A velocidade de cada ciclo processado € limitada pela capacidade de processamento
do computador ou entdo dos processos incluidos na funcdo. Como um dos processos incluidos
diz respeito ao envio e rececdo de mensagens a partir do protocolo Modbus, a velocidade de cada
ciclo for € limitada também pela velocidade de comunicacéo série utilizada entre o computador e
conversores de poténcia para partilha de informag&o. Este fator limita inevitavelmente o ciclo de
processamento mesmo por mais rapido que o utilizador pretenda que este ciclo seja concluido.

No setor 4.5 com a apresentacdo de resultados é aferida a influéncia real desta limitacdo no
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processo de emulacdo. Definidos os pontos-chave onde assenta a arquitetura do programa de

emulacéo, é apresentado assim na Figura 4.12 o diagrama funcional do programa.

LigarDesligar
Programa

)

Processamento
do ciclo for

!

LigarDeslizar
Motor
Assincrono

I

Escolher
Ensaioa
Realizar

W

MDD

Atribuir Velocidade de
Funcionamento do

Atribuir Binario de

Carga

Figura 4.12 — Diagrama funcional do programa de emulacéo construido em LabView 6.1
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A Figura 4.12, apresenta a arquitetura sob a qual funciona o programa de emulacdo em ambiente
de LabView 6.1. O processamento do ciclo, tem em conta as variacdes de velocidade e binario
exigidas pelo utilizador, em que em cada ciclo processado existe uma comparagdo com o estado
anterior de forma a aferir se o utilizador alterou as condi¢es de funcionamento. Em caso
afirmativo, o processo de incrementacdo da variavel tempo recomeca, dado origem a uma nova
resposta dindmica para uma diferente condicdo. Toda esta variacdo de condicdes é possivel para
o utilizador gracas a um ambiente grafico construido que permite uma interface fora do ambiente
da programacédo base. Na Figura 4.13, é assim apresentada a interface criada de forma a que o
utilizador possua 0s elementos necessarios para proceder ao controlo dos parametros que

permitem descrever a resposta de velocidade do MD.

ISEL, ADESPA - Dissertacdo de Mestrado

Emulacio de Motor de Combustao Interna

Ensaios Velocidade e Bin.f|11'0|

Arrangue/Paragerm a Plena Carga -

Arrangue/Paragem em Vazio a

Motor de Combustao Interna Diesel

Motor Assincrono | - Controlado em
Velocidade —d

Carga no Veio

Motor Assincrono 2 - Controlado em
Binério

Variaveis de Controlo

| I i i i i i ] ] i
1022 1030 1040 10500 10600 1070 1080 1090 1100 1110 1122

Welocidade (rpm] 1500
{rpm) | | s
Binano (Im) jo
Paragem de
Constante [7 Fergéncia

Figura 4.13 — Interface do Programa de Emulagdo do MD, construido em LabView 6.1

Como ¢ visivel na Figura 4.13 da interface do programa de emulacao, € possivel ao utilizador
verificar a velocidade de referéncia enviada para os conversores de poténcia. A velocidade real
obtida a partir do encoder ndo é lida na respetiva interface dado que a largura de banda da
comunicacdo série é baixa, nomeadamente 19200bit/s, o que limitaria ainda mais o

processamento do ciclo. Tal experiéncia foi realizada, optando-se assim por nao se proceder a
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leitura da velocidade real por intermédio da comunicacdo série. Desta feita, considerou-se assim
que a leitura da velocidade real obtida pelo seria realizada através de um osciloscopio ligado a
uma saida analdgica do conversor de poténcia controlado em velocidade, saida esta que foi

parametrizada de forma a permitir a leitura da velocidade lida pelo encoder.

4.5 — Validacao experimental do sistema de emulacéo

Possuindo a bancada de ensaios que constitui o sistema de emulacdo construido e estando
concluido o programa que permite realizar a emulacdo da resposta de velocidade do MD em
regime dindmico e permanente, procedeu-se entdo a realizacdo dos ensaios para valida¢do do
modelo matematico desenvolvido. Na Figura 4.14 € representada a bancada de ensaios ja na

situacdo de emulacdo, com todos os elementos fisicos utilizados e ja descritos no capitulo 4.

Figura 4.14 — Bancada de ensaios constituinte do sistema de emulacéo
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A bancada de ensaios apresentada na Figura 4.14 representa o culminar da realizacdo do presente
trabalho, pois permite a concretizacdo do objetivo principal, o da emulacdo de um MD a partir de

uma maquina assincrona com todos 0s componentes imprescindiveis ao seu controlo.

Com as infraestruturas construidas, importa entdo contextualizar e validar os ensaios do sistema
de emulacédo. Assim, foi determinado que 0s ensaios realizados fossem sob as mesmas condic6es
de velocidade e binario em que foram realizados os ensaios ao MD. Desta forma, foi entdo
testado o funcionamento do conjunto do sistema de emulagdo para as diferentes situaces de

ensaios, quer em vazio quer em carga.

Para 0s ensaios em carga constatou-se que com a colocacdo em funcionamento do motor
assincrono controlado em binario para qualquer binario de carga, a resposta de velocidade do
motor assincrono controlado em velocidade em regime dinamico, resulta numa resposta com
uma evolucdo diferente da desejada. Esta situacdo ocorre devida a producdo por parte motor
assincrono controlado em velocidade, de um binario de aceleracdo em situacdes de variagdo da
referéncia de velocidade que é enviada por comunicacdo série. O que no caso do motor
assincrono controlado em binario, que também possui um binario igualmente enviado como
referéncia através de comunicacdo série, faz com que ndo exista o sincronismo de mensagens
enviadas para cada um dos conversores de poténcia de modo a que para o0s binarios de aceleracdo
de ambos os motores assincronos sejam simultaneos e se anulem entre si. Esta sincronizagéo de
mensagens enviadas para ambos 0s conversores de poténcia ndo € possivel dada a limitacdo
existente na largura de banda da comunicacdo série suportada pelo médulo NMBA-01 da ABB,
nomeadamente de 19200bit/s, o que para além de ser um fator limitativo no processamento do
programa de emulacdo e atrasar o tempo das respostas de velocidade, limita também o envio de
mensagens em simultaneo para ambos 0S conversores, 0 que provoca uma resposta independente
e isolada para cada conversor de poténcia. Posto isto, com a impossibilidade de uma
caracterizagdo da carga no veio do MD através do acionamento do motor assincrono controlado
em binario, foi optado por ndo se representar de uma forma fisica a mesma. Assim, o motor
assincrono controlado em binario permaneceu sem acdo para a realizacdo dos ensaios, 0 que
representa uma limitagdo para este trabalho. Com isto, o utilizador continua a poder emular a
resposta de velocidade do MD para diferentes condicdes de velocidade e binario, mas sem que
este ultimo parametro seja mensuravel e visivel através do funcionamento do motor assincrono

controlado em binario.
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Para a realizacdo dos ensaios, optou-se como método preferencial para o registo da velocidade
do motor controlado em velocidade, o uso de um osciloscépio digital, com uma ponta de prova
ligada a saida analogica do conversor de poténcia. O uso de um osciloscopio digital, permite uma
melhor base de comparacdo dos resultados obtidos do sistema de emulacdo com os resultados
obtidos dos ensaios ao MD. Assim, foi parametrizada a saida analdgica do conversor de poténcia
com amplitude maxima de tensdo de 10V em CC, para gque esta expresse a velocidade atual do
motor assincrono controlado em velocidade e com uma resolugdo de leitura que ird variar
consoante 0s ensaios realizados, de modo a permitir uma melhor perce¢cdo na leitura e
comparacéo de resultados. Esta parametrizacdo é realizada a partir da consola de comando, CDP

312, dos conversores de poténcia de acordo com a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametrizacdo da saida analdgica do conversor de poténcia controlado em velocidade

Saida analdgica

Parametro Caracteristica

12 Velocidade Atual

Esta parametrizagdo permite obter na saida analdgica, a velocidade em tempo real lida pelo

enconder colocado no veio do motor assincrono controlado em velocidade.

A emulacdo é composta por duas partes a semelhanca dos ensaios realizados ao MD,
nomeadamente a emulacdo para situacGes de arranque e paragem bem como a emulacdo de
situacOes de colocacdo e deslastre de cargas. Estas funcionam em conjunto, constituindo a
resposta aproximada ao sistema real para cada carga ou variagao de carga que o utilizador imp&e
ao GGD e consequentemente no MD.

Com isto, para validacdo de resultados, a realizacdo dos ensaios foi feita de acordo com o0s
ensaios realizados ao MD, a figurarem assim 0s ensaios de arranque e paragem em vazio a plena

carga e os ensaios de colocacéo e deslastre de cargas a velocidade constante.

4.5.1 — Ensaios de arranque e paragem em vazio e em carga

Ensaios de Arrangque e Paragem a em Vazio:

101




EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os ensaios de arranque e paragem em vazio, consistem tal como os que foram realizados ao MD,
na emulacdo da resposta de velocidade do MD a situacdes de arranque e paragem sem qualquer

carga colocada.

O procedimento para 0s ensaios de arranque e paragem em vazio, consiste em regular
inicialmente uma velocidade de funcionamento que se pretenda que o motor assincrono funcione
em regime permanente, procedendo-se de em seguida ao arranque do mesmo. Este tera uma
resposta dindmica oscilatoria, caracteristica de um sistema de segunda ordem, tal como foi
descrita e analisada a resposta de velocidade no sistema real do MD. Concluido o regime
dindmico da resposta de velocidade, o sistema entra em regime permanente, em que a velocidade
do motor assincrono estabiliza. Apos o sistema estar no funcionamento em regime permanente é
entdo dada a ordem de paragem do sistema, observando-se novamente um regime dindmico na

resposta do mesmo.

A uma velocidade de funcionamento regulada para 1500rpm, obteve-se a seguinte resposta do

sistema de emulacdo, apresentada na Figura 4.15:

CHI=2V B 1s/div
DC 101 f C o (1s4div)
: : © NORM:1KS /s

Figura 4.15 — Resposta de velocidade do sistema de emulacdo a ensaio de arranque e paragem em vazio a
1500rpm
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Para efeitos de comparacdo e analise do sistema, consideram-se como dados indicativos, 0s
parametros de caracterizacdo de um sistema de segunda ordem, apresentados no setor 3.3.2.
Desta forma, sdo comparados os parametros obtidos e usados aquando da caracterizacdo da
resposta de velocidade do MD para o ensaio correspondente, de forma a validar a resposta
emulada. Os parametros referem-se assim a, t., t,,, tq, y(t,), ¥(®), My, §, w, € wg. A fim de se
obterem os parametros referidos, é realizada a anélise a Figura 4.15 na situacdo de arranque e
paragem, sendo estes alvos de comparacdo e validagdo com os obtidos no setor 3.3.2 com 0s

referentes a Figura 3.28.

Assim, na Tabela 4.8 encontram-se 0s pardmetros obtidos com a anélise a resposta do sistema de

emulacédo, aquando da situacdo de arranque em vazio.

Tabela 4.9 — Pardmetros obtidos na situagéo de arranque em vazio a 1500rpm

Parametros Ensaio ao sistema de Ensaio ao sistema real Erro relativo [%]
Emulacéo do MD

t, [s] 0,65 0,60 -8,33

t, [s] 0,92 0,82 -12,20

ty [s] 0,50 0,46 -8,70
y(t,) [rpm] 1564 1564 0
y(o0) [rpm] 1500 1500 0
M, [%] 4,27 4,27 0
) 0,70 0,70 0

w, [Hz] 4,78 5,36 10,82

w, [HZ] 3,41 3,83 10,97

A Tabela 4.8 apresenta para além dos resultados obtidos pela analise a resposta do sistema de
emulacdo, os resultados obtidos pelo sistema do MD. Através dos resultados obtidos e do erro
relativo calculado, é possivel concluir que os parametros dos valores de pico, de regime

permanente, de sobrelevacdo e constante de amortecimento sdo idénticos, excetuando os tempos
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de crescimento, pico e atraso e consequentes frequéncias de onda, ndo tendo contudo um erro
relativo elevado. Tal variacdo dos tempos que caracterizam a forma de onda obtida, sdo
justificados pela velocidade de comunicacdo, que ndo é suficiente para descrever todos os pontos
da forma de onda resultantes do processamento da equagdo caracteristica. A velocidade de

comunicacgdo o que resulta numa limitacao ao trabalho de emulacdo desenvolvido.

Como a velocidade de comunicacdo é um fator limitativo na resposta e como ndo é possivel
alterar sem que sejam substituidos os meios fisicos, pode-se afetar a construcdo da forma de
onda através do numero de pontos que a descrevem. O programa de emulacdo foi entdo
construido para que este parametro possa ser alterado. Assim, para a construcdo da forma de
onda é necessaria a parametrizacdo do numero de amostras com as quais se deseja construir a
mesma, o0 que afeta diretamente a equacao de segunda ordem que define a resposta. Isto por sua
vez, tem influéncia na onda que é obtida e observada. Com a diminuicdo do nimero de pontos
que definem a onda, estando a velocidade de comunicagdo no seu limite, permite que se obtenha
uma resposta da onda mais rapida, contudo recaisse numa situacdo em que a resposta obtida
deixa de ser percetivel ndo havendo por sua vez uma base comparativa para com a resposta do
MD. Este nimero de pontos que define a forma de onda, sdo aplicados na equacao que descreve
a resposta de segunda ordem, como um fator multiplicativo no tempo. Em (3.14) € apresentada a
equacdo de caracterizacdo do sistema de segunda ordem, baseada em (3.9), com a qual resultam

as respostas do sistema de emulagdo, onde esté patente a constante p, emque peN.

—Saq (pxt)
y(t) =1(t) - W

Pelo facto de a velocidade de comunicagdo se encontrar limitada, esta influéncia diretamente o

x sen[m, (pxt) +cos™(5)] (3.14)

instante de tempo, t, parametro este que € incrementado unitariamente por cada ciclo de
simulacdo do programa de emulacdo completado. Inicialmente, estando (3.9) apenas dependente
de t, a resposta dai resultante possui uma resolucédo elevada, no entanto a resposta obtida quando
o0 sistema de emulacdo € colocado em funcionamento é lenta. Com isto, € imperativo que seja
encontrado um compromisso entre 0 nimero de pontos, a velocidade da resposta e a percecao da
onda obtida. Desta forma, foi incrementado o parametro definido por p, que o utilizador coloca
de forma a obter com um menor nimero de pontos, uma forma de onda o0 mais aproximada
possivel da real e com maior velocidade de resposta. Assim, as respostas obtidas pelo sistema de
emulacdo sdo construidas sob esta base, o que resulta em respostas com algumas divergéncias

quando comparadas as respostas obtidas pelo sistema do MD.
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Para a resposta do sistema para a situacdo de paragem obtiveram-se 0s parametros, apresentados
na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Par@metros obtidos na situacdo de paragem em vazio a 1500rpm

Parametros Ensaio ao sistema de | Ensaio ao sistema real | Erro relativo [%]
Emulacéo do MD

t, [s] 0,40 0,56 28,57

t, [s] 0,70 0,90 22,22

ty [s] 0,30 0,36 16,67
y(t,) [rpm] 181,2 181,2 0
y () [rpm] 0 0 0
M, [%] 12,08 12,08 0
6 0,55 0,55 0

w, [Hz] 5,37 4,18 -28,47

w, [Hz] 4,49 3,49 -28,65

Neste ensaio verifica-se, que com o numero de amostras definidas para descrever a onda ja
foram suficientes para que o tempo de pico da onda seja inferior ao tempo de pico obtido no
ensaio a0 MD. Isto deve-se ao facto de que para a frequéncia e para a constante de
amortecimento gque descreve a onda do MD, € possivel que com o nimero de amostras definidas
para 0 ensaio de arranque e paragem se obtenha a forma de onda pretendida para a limitagéo
existente na velocidade de comunicagdo. Neste caso, a limitagdo da velocidade de comunicacao
ndo € determinante para a validacdo dos resultados obtidos, onde é possivel ajustar o niamero de
amostras que descrevem a onda para que os tempos de pico e estabelecimento sejam similares
aos do sistema fisico do MD. Conclui-se que para este ensaio de paragem em vazio, é possivel
regular o numero de amostras que define a forma de onda e assim obter uma onda idéntica a
registada aquando do ensaio ao MD. Apesar disto o erro relativo obtido é elevado, pelo que se

pode justificar pela aproximacéo da resposta do sistema a um sistema de segunda ordem, o que
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suscita por si s6 uma incrementacao do erro, somando a isto o facto de o ruido da onda obtida

dificultar a preciséo nas leituras dos resultados.

Ensaios de Arranque e Paragem a Plena Carga:

Os ensaios de arranque e paragem a plena carga, consistem tal como os que foram realizados ao
MD, na emulacéo da resposta de velocidade do MD a situagdes de arranque e paragem com 0

escaldao maximo de carga, de acordo com a Tabela 3.5, do setor 3.3.2.

O procedimento para 0s ensaios de arranque e paragem a plena carga no sistema de emulacéo,
consiste em regular inicialmente uma velocidade de funcionamento que se pretenda que o motor
assincrono funcione em regime permanente em vazio, procedendo-se de em seguida ao arranque
do mesmo, com a adicdo do escaldo de carga maximo para aquela velocidade. Este terd uma
resposta dinamica oscilatoria, caracteristica de um sistema de segunda ordem, tal como foi
descrita a resposta de velocidade no sistema do MD. Concluido o regime dindmico da resposta
de velocidade, o sistema entra em regime permanente em que a velocidade do motor assincrono
estabiliza. Apos o sistema estar no funcionamento em regime permanente, é entdo dada a ordem

de paragem do sistema, observando-se nhovamente um regime dindmico na resposta do mesmo.

A uma velocidade de funcionamento em vazio regulada para 1500rpm com posterior arranque
com uma carga equivalente a carga maxima para a mesma velocidade, obteve-se a seguinte
resposta do sistema de emulacdo para o ensaio de arrangque e paragem a plena carga, como é

apresentado na Figura 4.15.
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CHi=z2v ; ; - ; ; D 1s/div
DC 101 E E z E E o (1s/div)
: : : : : : © NORM;1KS /s

Figura 4.16 - Resposta de velocidade do sistema de emulacdo a ensaio de arranque e paragem a plena

carga com regulacdo em vazio a 1500rpm

O ensaio de arranque e paragem a plena carga com a resposta apresentada na Figura 4.16,
quando comparada a resposta obtida pelo ensaio ao MD (Figura 1.6), apresenta diferencas ao
nivel da forma de onda na situacdo de arranque, na medida em que a resposta do sistema de
emulacdo resulta de uma aproximacao das respostas de velocidade do sistema do MD a um
sistema de segunda ordem. Tal aproximacdo resulta numa caracterizagdo do sistema menos
idéntica, como é confirmado de uma forma mais pronunciada pelo resultado obtido na Figura
4.16. No entanto mesmo com as resposta distintas na sua forma de onda, sdo comparados 0s

parametros que caracterizam as respostas como sistemas de segunda ordem.

Para a situacdo de arranque, apresenta-se na Tabela 4.9 os resultados dos parametros analisados.
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Tabela 4.9 — Pardmetros obtidos do ensaio de arranque a plena carga a 1500rpm

Pardmetros Ensaio ao sistemade | Ensaio ao sistemareal | Erro relativo [%]
Emulacao do MD

t, [s] 0,52 0,48 -8,33

t, [s] 1,15 0,95 -21,05
tq [s] 0,40 0,40 0
y(t,) [rpm] 1784 1784 0
y(0) [rpm] 1440 1440 0
M, [%] 23,89 23,89 0
6 0,45 0,45 0

w, [Hz] 3,06 3,70 17,30

wy [Hz] 2,73 3,31 17,52

Os resultados obtidos, conforme apresentado na Tabela 4.9, possuem as mesmas caracteristicas
que as restantes respostas ja analisadas excetuando nas situacfes de paragem do sistema de
emulacdo, na medida em que apresentam valores de velocidade de pico e em regime permanente,
bem como de sobrelevacao relativa e de constante de amortecimento idénticos as obtidas com a
analise das respostas do MD. No que se refere aos parametros dos tempos de crescimento, pico e
consequentes frequéncias o sistema apresenta valores divergentes e com erros relativos elevados.
Isto deve-se a parametrizacdo dos pontos que descrevem a forma de onda que sdo admitidos em
funcdo da sua percecdo e caracterizagdo, dada a limitacdo da velocidade de comunicagéo
existente, mas também se deve da precisdo das leituras dos resultados obtidos ndo ser a mais

elevada dadas as dificuldades que o ruido apresenta na andlise a forma de onda.

Através da andlise da resposta do sistema para a situacdo de paragem obtiveram-se 0S

parametros, apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Pardmetros obtidos na situacao de paragem a plena carga a 1500rpm

Parametros Ensaio ao sistemade | Ensaio ao sistemareal | Erro relativo [%]
Emulacao do MD

tr [s] 0,18 0,75 76

t, [s] 0,30 0,85 64,71

ta [s] 0,22 0,35 37,14
y(t,) [rpm] 181 181 0
y(e0) [rpm] 0 0 0
M, [%] 12,57 12,57 0
[0) 0,55 0,55 0

w, [Hz] 5,37 4,43 -21,22

wq [Hz] 4,49 3,70 -21,35

Na situacdo de paragem como é possivel observar na Tabela 4.10, constata-se que tal como no
ensaio de arranque e paragem e vazio, o nimero de amostras definidas para descrever o ensaio ja
séo suficientes para que o tempo de pico da onda seja inferior ao tempo de pico obtido no ensaio
ao MD. Neste caso, a limitacdo da velocidade de comunicacdo ndo € determinante para a
validacdo dos resultados obtidos, na medida em que desta forma ja é possivel ao utilizador
ajustar o numero de amostras que descrevem a onda para que 0S tempos de pico e

estabelecimento sejam similares aos do sistema fisico do MD.

Para 0s ensaios de arranque e paragem em vazio e a plena carga realizados ao sistema de
emulacdo, o nimero de pontos que descrevem as formas de onda de velocidade e que sdo
enviados como referéncia de velocidade para 0s conversores de poténcia, sdo definidos para o
conjunto das condicdes testadas em cada ensaio, isto €, ndo é feita uma diferenciacdo no numero
de pontos desejado para cada condi¢do, facto que também justifica o erro relativo obtido. Esta
medida caso tivesse sido implementada, era possivel afinar nos casos em que a resposta do

sistema de emulacgdo é mais rapida que a do sistema do MD, o numero de pontos que definem as
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formas de onda para assim compensar os tempos de atraso, crescimento e sobrelevacdo do

sistema de emulacdo em relacéo as respostas do sistema do MD.

4.5.2 — Ensaios de colocacao e deslastre de cargas a velocidade constante

Os ensaios de colocacédo e deslastre de cargas, consistem tal como os que foram realizados ao
MD, na emulagéo da resposta de velocidade do MD a situagdes de colocagéo e deslastre por

parte do utilizador, de escales de carga de acordo com a Tabela 3.5, do setor 3.3.2.

O procedimento para os ensaios de colocacgdo e deslastre de cargas, consiste em arrancar com o
motor assincrono com o escaldao minimo de carga, regulando-o inicialmente para uma velocidade
de funcionamento que se pretenda realizar o ensaio. As velocidades reguladas séo de acordo com
as utilizadas para os ensaios ao MD bem como os escalGes de carga utilizados. Os escalGes de
carga aplicados pelo utilizador no sistema de emulacéo, sdo definidos em binario. Aplicando-se
ou retirando-se escalfes de carga, observa-se uma resposta dindmica oscilatdria, caracteristica de
um sistema de segunda ordem, tal como foi descrita a resposta de velocidade no sistema real do
MD. Para cada escaldo de carga, sendo este colocado ou deslastrado é entdo registado o regime
oscilatério da maquina, que apenas ap0Os atingir o regime permanente é aplicada outra

perturbacao ao sistema.

Ensaios de Colocacdo dos Escaldes de Carga Intermédio e Maximo:

Para o ensaio de colocacdo de escales de carga de acordo com a Tabela 3.5 do setor 3.3.2,

registou-se o comportamento do sistema de emulacgéo, apresentado na Figura 4.17.
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CH1=2vV
DC 10:1

15 fdiv
: (1sfdiv)
. MORM:1KS /s

Figura 4.17 — Resposta de velocidade do sistema de emulacéo a ensaio de colocacgéo de escalbes de carga
a 1770rpm

Relativamente ao ensaio de colocacdo de cargas de acordo com a Tabela 3.5 com a velocidade

regulada a 1770rpm, obtiveram-se 0s seguintes parametros, apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Pardmetros obtidos do ensaio de colocacdo de escalBes de carga a 1770rpm

Parametros Ensaios ao sistema de Ensaios ao sistema real do Erro relativo [%)]
Emulacao MD
EscalGes de | Minimo — | Intermédio | Minimo — | Intermédio Minimo | Intermédio
carga Intermédio — Intermédio | — Maximo — — Maximo
Maximo Intermédio
t, [s] 0,45 0,20 0,25 0,13 -80 -53,85
tp [s] 0,65 0,40 0,45 0,23 -44.,44 -73,91
tq [S] 0,35 0,15 0,15 0,10 -133,33 -50
y(t,) [rpm] 1650 1540 1650 1540 0 0
y () [rpm] 1680 1570 1680 1570 0 0
M, [%] 1,69 1,79 1,69 1,79 0 0
) 0,81 0,79 0,81 0,79 0 0
w, [Hz] 8,24 12,81 11,90 22,77 30,76 43,74
wq [HZ] 4,83 7,85 6,68 13,93 27,69 43,65

Com os resultados obtidos para o ensaio de colocacdo de escalGes de carga, verifica-se que a
caracterizacdo das respostas do MD para um sistema de segunda ordem é concordante com 0s
resultados obtidos no sistema de emulacgéo, no que se refere as velocidades de pico, em regime
permanente, a sobrelevacdo relativa e consequentemente as constantes de amortecimento.
Apenas no que se refere aos tempos de crescimento, de atraso e de pico, os valores diferem. Os
resultados conseguidos representam o limite no que se refere ao nimero de pontos em que é
descrita a forma de onda para ser percetivel e possuir os mesmos valores de velocidade,
sobrelevacao e constante de amortecimento que a resposta do MD. Por esta razdo que aliada ao
ruido da forma de onda obtida, apresenta um erro relativo elevado.

O ensaio de deslastre de escalBes de carga ndo é aqui apresentado, dado que os parametros que
descrevem a resposta sdo idénticos aos obtidos para o ensaio de colocacdo de cargas. Isto

verifica-se porque tal como foi analisado na resposta do MD, as formas de onda bem como o0s
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parametros que descrevem a sua resposta sao idénticos aos observados aquando da colocacdo de
cargas. O sistema apresenta assim a mesma resposta dindmica quando sujeito a perturbacdo do

mesmo escaldo de carga, seja quando este for aplicado ou entdo retirado.

Ensaios de Colocacdo e Deslastre do Escaldo Maximo de Carga:

O ensaio de colocacéo e deslastre do escaldo méximo de carga, consiste em arrancar o sistema de
emulacdo em vazio e regular a velocidade para a pretendida, colocando de seguida o escaldo
maximo de carga e por fim deslastrar o mesmo quando a resposta de velocidade atinge o regime

permanente.

Para o ensaio de colocacdo do escaldo maximo de carga e de seguida 0 seu deslastre apos o
sistema entrar em regime permanente, registou-se o comportamento do sistema de emulacéo,

apresentado na Figura 4.18.

CHi=z2vy ; ; : : ; ; 1s fdiv
: : : : (1sAdiv)
" NORMI1KS /s

DC 10

Figura 4.18 — Resposta de velocidade do sistema de emulacéo a ensaio de colocagéo e deslastre de

escaldo maximo de carga a 1800rpm e com escaldao minimo de carga

Para o0 ensaio patente na Figura 4.18, obtiveram-se 0s seguintes parametros para a situacdo de

colocacéo de carga, apresentados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Parametros obtidos do ensaio de colocagéo do escaldo méximo de carga a 1800rpm

Pardmetros Ensaio ao sistemade | Ensaio ao sistemareal | Erro relativo [%]
Emulacao do MD

ty [s] 0,25 0,10 -150

t, [s] 0,45 0,25 -80

ta [s] 0,20 0,05 -300
y(t,) [rpm] 1858 1858 0
y () [rpm] 1800 1800 0
M, [%] 3,22 3,22 0
6 0,71 0,71 0

w, [Hz] 9,91 17,84 44,45

wq [HZ] 6,98 12,57 44,47

Apenas sdo apresentados os resultados referentes a situacdo de colocacdo do escaldo de carga,
devido ao facto de a resposta do sistema ser igual na sua dindmica para a situacao de deslastre do

mesmo escaldo de carga.

Os resultados obtidos, conforme apresentado na Tabela 4.12, possuem as mesmas caracteristicas
que as restantes respostas ja analisadas excetuando nas situacGes de paragem do sistema, na
medida em que apresentam valores de velocidade de pico e em regime permanente, bem como
de sobrelevacdo relativa e de constante de amortecimento idénticos as obtidas com a analise as
respostas do sistema do MD. No que se refere aos parametros dos tempos de crescimento, pico e
atraso e consequentes frequéncias o sistema apresenta valores divergentes. Tal deve-se a
parametrizacdo dos pontos que descrevem a forma de onda, que foram admitidos em funcéo da
sua percecdo e caracterizacdo, dada a limitacdo da velocidade de comunicagéo. Isto em conjunto

com o ruido constituinte da forma de onda, resultam num erro relativo elevado.
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4.6 — Conclusoes

A proposta de utilizacdo de dois motores assincronos como apresentado neste capitulo, mostrou-
se comprometida pela limitacdo ao nivel do tipo de comunicacdo utilizada. O problema nao
recaiu no tipo de protocolo utilizado mas sim com os meios fisicos existentes, nomeadamente a
comunicacdo série entre 0s conversores de poténcia e o computador. O objetivo da emulagdo néo
fica no entanto em risco com a resposta obtida, apenas com a utilizacdo de um motor assincrono
controlado em velocidade, pois caso a emulacdo da carga fosse concretizada com sucesso a

resposta seria a mesma.

Os ensaios realizados ao sistema de emulacéo, permitem afirmar que as respostas de velocidade
obtidas sdo semelhantes as respostas obtidas pelo MD presente no GGD, tido como base para
este trabalho. Esta semelhanca é mensuravel no que toca aos parametros utilizados para a
caracterizacdo da resposta do MD, dado que como referido no setor 3.3.2 é realizada uma
aproximacao das respostas do sistema a um sistema de segunda ordem. Este método assenta por
si s6 numa aproximacao, em que para efeitos de facilidade de caracterizacdo é optada esta via,
contudo apresenta diferencas tal como € descrito no setor 4.5. Outro ponto fulcral para uma boa
caracterizacdo de resultados é a qualidade dos dados obtidos, 0 que ndo se verificou visto que de
ambos os sistemas foram adquiridos os resultados com elevado ruido nas formas de onda, o que
numa andlise & mesma incrementa erro de dificil mensurabilidade na caracterizagdo das
respostas. Desta forma, como a emulacdo foi construida sob a caracterizacdo das respostas de
velocidade do MD obtidas com elevado ruido e sendo posteriormente as respostas de velocidade
do sistema de emulagdo analisadas igualmente com elevado ruido, resulta numa comparagéo com
erro acumulado. No entanto com todas as imprecisdes encontradas, os resultados obtidos pelo
sistema de emulacdo sdo semelhantes e com diferencas justificaveis, tal como encontrado no
setor 4.5.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPETIVAS DE

DESENVOLVIMENTO FUTURO

Resumo

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes do trabalho
desenvolvido, descrevendo-se 0s objetivos  conseguidos,
impedimentos no decorrer do trabalho, bem como as perspetivas de

desenvolvimento de trabalho futuro com a base criada por este.
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5 — CONCLUSOES E PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

5.1 — Conclusoes

Para este trabalho prop6s-se como objectivo base e como problema fundamental, a emulagéo de
um MD como parte integrante de um GGD. Com base nesta premissa estudou-se o estado da arte
relativo aos elementos que compdem um GGD, bem como dos pressupostos necessarios para a
realizacdo de um estudo aos mesmos. Apresentou-se também um comparativo de métodos e

processos de forma a atingir e contextualizar a emulagéo criada.

Com base nos diversos métodos e processos apresentados e com os elementos de laboratorio
disponiveis, elaborou-se uma proposta de solucdo do problema. Esta passou através da
modelacdo matematica do sistema como um sistema de caixa preta, bem como o uso de
conversores electronicos de poténcia com a técnica de controlo directo de binario e o uso de

motores assincronos trifasicos.

Data a componente pratica indispensavel a concretizacdo do objectivo base, procedeu-se entdo a
variacdo de velocidade do GGD, com a posterior realizacdo de ensaios a fim de se determinar as

caracteristicas elétricas do gerador sincrono e as caracteristicas mecanicas do MD.

Através dos ensaios obtidos e da analise dos seus resultados, realizou-se a caracterizacdo e
modelacdo matematica do GGD no que respeita a perdas elétricas, bem como ao nivel mecanico
com a construcdo de um mapa de eficiéncia do MD e das respostas de velocidade em regime

dindmico e permanente.

Posto isto, realizou-se um programa de simulacdo numérica a fim de implementar o modelo
matematico criado com base nas respostas de velocidade do MD, onde foi feita a implementacao
do protocolo de comunicacdo utilizado como base para o envio e rece¢do de informacdo entre
computador e conversores de poténcia. O programa desenvolvido possui a virtude de ter uma
interface que permitir ao utilizador emular de forma interativa 0 MD perante as diferentes

condicdes de funcionamento.

Construiu-se uma bancada de ensaios, com o sistema de emulagdo do MD controlado pelo
utilizador, que permitiu a validacdo experimental do modelo matemético das respostas de
velocidade do MD ao nivel dindmico e continuo, para diferentes regimes de carga. A

concretizacdo deste marco permite concretizar um dos objectivos principais que é possibilidade
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da realizacdo de diferentes ensaios ao sistema emulado e prescindir da utilizacdo do sistema
fisico do GGD.

Verificou-se o cumprimento na sua generalidade dos pressupostos inicialmente estabelecidos
neste trabalho. Os objetivos foram na globalidade igualmente atingidos com sucesso e as

ferramentas de suporte validadas.

Por fim, sdo apresentadas também algumas perspetivas de desenvolvimento futuro na area da
emulacdo de sistemas mecanicos nomeadamente de um MD. O programa desenvolvido bem
como a bancada de ensaios permite uma utilizacdo futura no que diz respeito ao estudo e
desenvolvimento de grupos geradores, deixando também uma porta aberta a outros tipos de

abordagens para uma emulacdo de outro qualquer sistema fisico.

5.2 — Perspetivas de desenvolvimento futuro

Perspetiva-se como desenvolvimento futuro deste trabalho a implementacdo no sistema de
emulacdo, os dados do mapa de eficiéncia construido para a caracterizacdo dos consumos
especificos em fungdo do binario e velocidade do MD. Tal aplicacdo torna-se valorizavel na
medida em que é a conjugacdo dos dois pontos principais deste trabalho, que permitem por sua
vez a emulacdo do sistema, com os dados em tempo real dos consumos especificos em funcéo
das condicgdes de funcionamento. Cria também a oportunidade de um estudo mais completo dos

pontos de funcionamento 6timo num sistema real.

Dadas as limitacfes deste trabalho se prenderem fundamentalmente com os meios fisicos que
comportam a comunicacdo entre o utilizador e computador, é expectavel que se possa realizar
este processo de emulacdo sob diferentes meios. Meios estes que dizem respeito a uma
substituicdo do médulo NMBA-01 da ABB®, responsavel pela limitagdo fisica da comunicagio
série e que faz a conversdo entre porta série RS-485 e fibra-6tica, que limita a velocidade de

comunicacgdo entre computador e conversores de poténcia a 19200bit/s.

Perante a substituicdo do modulo de comunicacdo ou a colocagdo no sistema de emulacdo de
outro sistema fisico de comunicacdo, perspetiva-se a colocagdo em funcionamento do motor
assincrono controlado em binario de forma a que se obtenha a emulagdo da carga no veio do
MD. Com estas modificacGes fisicas e com a colocacdo em servi¢co da maquina controlada em

binario podera também permitir a optimizacdo de todo o conjunto, nomeadamente, como por
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exemplo, a optimizacdo do numero de amostras da forma de onda construida, o que influéncia

por sua vez a regulacdo dos t,, t,, ty € restantes caracteristicas da resposta de velocidade.
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ANEXO |

ELEMENTOS COMPLEMENTARES A

REALIZACAO DO TRABALHO

Resumo

Neste anexo encontram-se o0s elementos que servem de suporte a
realizacdo do trabalho, nomeadamente resultados de ensaios,

parametrizacgdes diversas e programa de emulagéo.
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ANEXO | — ELEMENTOS COMPLEMENTARES A REALIZACAO DO
TRABALHO

I.1 — Codigo do programa em Matlab para obtencéo dos graficos do mapa de

eficiéncia do MD

clc; clear;

Potencias=[1300 2500 5500 8000 10800 12500 14400 16500 17500 19600 20500
21500 22700 2330077

valores=xlsread('30.x1ls");
Pmax (1,1)=max (valores(:,1));
ginterp30=interpl (valores(:,1)"', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread('35.x1ls");
Pmax (1,2)=max (valores(:,1));
ginterp35=interpl (valores(:,1)"', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread ('40.x1ls");
Pmax (1, 3)=max (valores(:,1));
ginterp40=interpl (valores(:,1)"', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread('45.x1ls");
Pmax (1,4)=max (valores(:,1));
ginterp45=interpl (valores(:,1)"', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread('50.x1s");
Pmax (1,5)=max (valores(:,1));
ginterp50=interpl (valores(:,1)"', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread('55.xls"'");
Pmax (1, 6)=max (valores(:,1));
ginterp55=interpl (valores(:,1)"', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread('60.xls'");
Pmax (1, 7)=max (valores(:,1));
ginterp60=interpl (valores(:,1)"', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread('65.xls'");
Pmax (1, 8) =max (valores (:,1));
ginterp65=interpl (valores(:,1)"', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread('70.x1ls");
Pmax (1, 9)=max (valores(:,1));
ginterp70=interpl (valores(:,1)', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread('75.x1ls");

Pmax (1,10)=max (valores(:,1));
ginterp75=interpl (valores(:,1)', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);
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valores=xlsread('80.x1ls");
Pmax (1,11)=max (valores(:,1));
ginterp80=interpl (valores(:,1)"', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

valores=xlsread('85.xls");
Pmax (1,12)=max (valores(:,1));
ginterp85=interpl (valores(:,1)', valores(:,2)', Potencias, 'spline', NaN);

$Matriz de ensaio
fuelmap=[ginterp30; ginterp35; ginterp40; ginterp45; ginterp50; ginterpb55;
ginterp60; ginterp65; ginterp70; ginterp75; ginterp80; ginterp85];

$matriz velocidade vs. Potencia
Vel=900:150:2550;
Pot=Potencias/1000;

[Potl,Vell]l=meshgrid(Pot, Vel); %matriz velocidade vs. Potencia
torque=Pot1*1000./ (2*pi*Vell/60) ;
SREPRESENTACOES GRAFICAS

$Grafico dos dados

figure (1)

surf (Vell, Potl, fuelmap)

%adicdo de titulos, eixos:

title ('Superficie de consumo')

axis ([900 2600 0 25 0 2500])

xlabel ('Velocidade (rpm) ")

ylabel ('Poténcia (kW) ")

zlabel ('Consumo especifico (g/kWh) ')
view (=135, 30)

figure (2)

surf (Vell, torque, fuelmap)

%adicdo de titulos, eixos:
title('Superficie de consumo')

axis ([900 2600 0 140 0 2500])

xlabel ('Velocidade (rpm) ")

ylabel ('Binario (Nm) ")

zlabel ('Consumo especifico (g/kWh) ')
view (=135, 30)

$Grafico dos dados (superficies suavizadas)

figure (3)

[rpm, kW] =meshgrid (900:25:2550, 0:0.5:25);
Z1l0=griddata (Vell, Potl, fuelmap, rpm, kW, 'cubic');
surf (rpm, kW, 210, '"EdgeColor"', 'none', 'FaceColor', "interp', 'FaceLighting', "phong
")

title('Mapa de Eficiéncia - Superficie de Consumo')
axis ([900 2600 0 25 0 25007)

xlabel ('Velocidade (rpm) ")

ylabel ('Poténcia (kW) ")

zlabel ('Consumo especifico (g/kWh) ')

view (=135, 30)

figure (4)
[rpm, Nm]=meshgrid (900:25:2550, 0:5:180);
Zll=griddata (Vell, torque, fuelmap, rpm,Nm, 'cubic') ;
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surf (rpm,Nm, Z11, 'EdgeColor', 'none', 'FaceColor', "interp', 'FacelLighting', 'phong
")

title('Mapa de Eficiéncia - Superficie de Consumo')

axis ([900 2600 0 140 0 2500])

xlabel ('Velocidade (rpm) ')

ylabel ('Binario (Nm) ")

zlabel ('Consumo especifico (g/kWh) ")

view (=135, 30)

%$Escolha das curvas de nivel (superficies suavizadas)

figure (5)

[rpm, kW] =meshgrid (900:25:2550, 0:0.5:25);

Zz10=griddata (Vell, Potl, fuelmap, rpm, kW, 'cubic');

surf (rpm, kW, 210, 'EdgeColor', 'none', 'FaceColor', "interp', 'FaceLighting', 'phong
")

hold on

ncont=[270, 275, 280, 285, 290, 300, 305, 310, 315, 320, 330, 340, 360, 380,
400, 500, 600, 800, 1100, 1300, 1500, 1700, 1900, 2000];

$ncont=[270,272, 275,277, 280,281,282,283,284,285,286,287,288,289
290,291,292,293,294 295,296,297,298,299, 300,302, 305, 310, 315, 320,325,
330, 335, 340, 350, 360, 380, 400, 500, 00, 800, 1000];
contour3 (rpm, kW, Z10,ncont, 'k')

title('Mapa de Eficiéncia - Superficie de Consumo')

axis ([900 2600 0 25 0 25001)

xlabel ('Velocidade (rpm) ')

ylabel ('Poténcia (kW) ")

zlabel ('Consumo especifico (g/kWh) ")

view (=135, 30)

colorbar

figure (6)

[rpm, Nm]=meshgrid (900:25:2550, 0:5:180);
Zll=griddata (Vell, torque, fuelmap, rpm,Nm, 'cubic'");
surf (rpm,Nm, Z11, 'EdgeColor', 'none', 'FaceColor', "interp', 'FaceLighting', 'phong
")

hold on

contour3 (rpm,Nm, Z11,ncont, 'k')

title('Mapa de Eficiéncia - Superficie de Consumo')
axis ([900 2600 0 140 0 25001])

xlabel ('Velocidade (rpm) ')

ylabel ('Binario (Nm) ")

zlabel ('Consumo especifico (g/kWh) ')

view (=135, 30)

colorbar

$mapa de eficiéncia vs. (vel vs. pot.)

figure (7)

[rpm, kW] =meshgrid (900:25:2550, 0:0.5:25);
Z210=griddata (Vell, Potl, fuelmap, rpm, kW, 'cubic');
[C10,hl10]=contour (rpm, kW, Z10, ncont) ;
$ncont1=200:5:3000;
%[C10,hl0]=contour (rpm, kW, 210, ncontl)

hold on

clabel (C10,h10)

hold on

colormap (hsv (10))

hold on

plot (Vel,Pmax/1000, 'LinewWidth', 3)

title('Mapa de Eficiéncia - Velocidade vs. Poténcia')
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xlabel ('Velocidade (rpm) ")
ylabel ('Poténcia (kW) ")

$mapa de eficiéncia vs. (vel vs. pot.); trajetdria otima
figure (8)

[rpm, kW] =meshgrid (900:10:2550, 0:0.25:25);

Z10=griddata (Vell, Potl, fuelmap, rpm, kW, 'cubic');
[C10,h1l0]=contour (rpm, kW, 210, ncont) ;

hold on

clabel (C10,h10)

hold on

colormap (hsv (10))

hold on

plot (Vel,Pmax/1000, 'LinewWidth', 3)

hold on

[minimum, inform]=min (Z10);

plot (rpm(1l,:),kW(inform(1l,:),:), 'LinewWidth', 2)
title('Mapa de Eficiéncia - Velocidade vs. Poténcia - Trajetéria Otima')
xlabel ('Velocidade (rpm) ")

ylabel ('Poténcia (kW) ")

$mapa de eficiéncia vs. (vel vs. bin.)

figure (9)

[rpm, Nm]=meshgrid (900:25:2550, 0:5:150);

Zll=griddata (Vell, torque, fuelmap, rpm,Nm, 'cubic');
[Cll,hll]=contour (rpm,Nm,Z11l,ncont);

hold on

clabel (C11,h11)

hold on

colormap (hsv (10))

hold on

Tmax=Pmax./ (2*pi*Vel/60); SERRADO: perdas do gerador!!
plot (Vel, Tmax, 'LinewWidth', 3)

title('Mapa de Eficiéncia do GGD - Velocidade vs. Binario')
xlabel ('Velocidade (rpm) ")

ylabel ('"Bindrio (Nm) ")

$mapa de eficiéncia vs. (vel vs. bin.); trajetdria otima
figure (10)

[rpm, Nm]=meshgrid (900:10:2550, 0:1:150);
Zll=griddata (Vell, torque, fuelmap, rpm,Nm, 'cubic') ;
[C11l,hl1l]=contour (rpm,Nm,Z11,ncont);

hold on

clabel (C11,h11)

hold on

colormap (hsv (10))

hold on

plot (Vel, Tmax, 'LineWidth', 3)

hold on

[minimum, inform]=min(z11);

plot (rpm(1l, :),Nm(inform(1l,:),:), 'LineWidth', 2)

hold on

%$ncont2=[2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5];
ncont2=[2, 4, o, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24];
[C2,h2]=contour (Vell, torque, Potl,ncont2, 'k'");

clabel (C2,h2, 'EdgeColor', 'red')

title('Mapa de Eficiéncia do GGD - Velocidade vs. Binario - Trajetdria
Otima')

xlabel ('Velocidade (rpm) ")

ylabel ('Binario (Nm) ")
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|.2 — Resultados dos ensaios ao grupo gerador Diesel em regime permanente

Apresenta-se na Tabela 1.1, os dados de consumo de combustivel, de corrente medida aos

terminais do gerador sincrono do GGD, a poténcia activa calculada, a poténcia activa produzida

pelo MD deprezadas as perdas mecanicas, 0 consumo especifico e o consumo de combustivel em

I/h, obtidos a partir dos ensaios realizados ao GGD em regime permanente, para posterior

obtencdo do mapa de eficiéncia do MD.

Tabela 1.1 — Dados obtidos a partir dos ensaios a0 GGD em regime permanente

Velocidade | Consumo Poténcia Poténcia Consumo Consumo
- (@ 11 (A) [ 12 (A) | 13 (A) calculada (kW) Produzida por Especifico (I/h)
MD (kW) (g/kwh)
38 0 0 0 0 0 0 0,93
43 1,3 1126 1,3 555,84 557,82 1541,71 1,05
46 2,41 | 2,41 | 2,37 1028,17 1035,02 888,86 1,12
57 519 | 5,32 | 5,21 2279,40 2312,00 493,07 1,39
69 7,58 | 7,56 | 7,39 3176,73 3243,47 425,47 1,68
78 10,3 | 10,5 | 10,31 4417,62 4544,55 343,26 1,90
900 90 12,44112,62112,45 5288,91 5473,19 328,87 2,19
88 13,66(13,82(13,56 5827,68 6048,18 290,99 2,15
108 16,3 |16,53| 16,3 6927,33 7243,10 298,21 2,63
123 18,55]18,92| 18,5 7947,74 8357,47 294,34 3,00
132 21,3 | 21,5 | 21,12 8884,88 9419,31 280,27 3,22
145 23,58| 24 | 23,5 10022,28 10683,30 271,45 3,54
163 25,8 | 26,2 | 25,7 10878 11668,21 279,31 3,98
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: Poténcia Poténc.ia Consumo
Velocidade | Consumo 11 (A) 12 (A) I3 (A) | calculada Pmdl:\;'ga Especifico Cor:;Emo
(rpm) (g) (kW) p<()krw) (2/kwh) (I/h)
45 0 0 0 0 0 0 1,10
46 1,5 1,48 1,52 751,5 754,18 1219,85 1,12
57 2,77 2,8 2,76 1382,78 1391,96 818,98 1,39
71 5,89 6,08 6,04 2989,66 | 3032,31 468,28 1,73
81 8,77 8,83 8,74 4372,44 | 4463,31 362,95 1,98
94 11,79 12,04 11,96 5905,35 6072,67 309,58 2,29
111 14,48 14,72 14,61 7272,46 | 7522,86 295,1 2,71

1050 117 15,66 16,07 15,9 7858,95 8154,81 286,94 2,85
129 18,41 18,85 18,56 9266,12 9672,34 266,73 3,15
150 21,31 21,87 21,7 10640,32 | 11189,17 | 268,11 3,66
175 24,45 25 24,86 | 12112,53 | 12832,91 | 272,73 4,27
200 26,89 27,6 27,27 13326,88 | 14199,48 281,7 4,89
231 29,3 30 29,89 14448,78 | 15488,02 | 298,29 5,63
305 29,96 30,99 30,22 14496,03 | 15582,37 | 391,46 7,44
50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22
59,00 1,74 1,71 1,75 993,20 996,79 1183,80 1,44
65,00 3,20 3,25 3,17 1837,42 1849,65 702,84 1,59
87,00 6,76 7,10 7,00 4025,98 | 4083,00 426,16 2,12
98,00 10,06 10,24 10,10 5836,80 | 5957,37 329,00 2,39
123,00 13,68 13,98 13,77 7954,56 | 8177,88 300,81 3,00
1200,00 145,00 16,58 13,98 13,77 8422,70 | 8678,26 334,17 3,54
152,00 18,13 18,57 18,30 10505,00 | 10898,10 | 278,95 3,71
181,00 | 21,84 | 22,25 22,02 | 12560,90 | 13128,94 | 275,73 4,41
206,00 24,74 25,17 24,89 14212,00 | 14939,59 | 275,78 5,02
235,00 28,10 28,77 28,40 16030,76 | 16977,36 | 276,84 5,73
258,00 29,52 30,14 30,00 16856,08 | 17903,21 | 288,22 6,29
283,00 30,90 31,60 31,34 17454,24 | 18602,05 | 304,27 6,90
64,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,56
69,00 1,70 1,68 1,78 1109,40 1112,93 | 1239,97 1,68
77,00 3,34 3,49 3,52 2225,25 2239,37 687,69 1,88
103,00 7,55 7,74 7,63 4927,80 | 4996,39 412,30 2,51
125,00 11,11 11,16 11,24 7137,63 7283,54 343,24 3,05
1350,00 158,00 15,18 15,30 15,07 9702,15 9971,06 316,92 3,85
175,00 18,60 18,75 18,47 11889,66 | 12293,24 | 284,71 4,27
183,00 20,21 20,34 19,98 12832,36 | 13306,93 | 275,04 4,46
211,00 23,30 23,44 23,18 14753,12 | 15386,67 | 274,26 5,15
250,00 27,26 27,58 26,97 17180,10 | 18048,55 | 277,03 6,10
289,00 29,73 30,14 29,52 18771,90 | 19809,81 | 291,77 7,05
391,00 31,25 31,73 31,08 19752,60 | 20902,60 | 374,12 9,54
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EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

: Poténcia Poténc.ia Consumo
Vel(oud:;lde Con(SL)JmO 11 (A) 12 (A) I3 (A) | calculada Pmdl:\;'ga Especifico Co(r:;E)mo
o ; (w) | P | /kwh)
67,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,63
77,00 1,84 1,82 1,89 1282,05 1286,13 | 1197,39 1,88
96,00 3,60 3,77 3,78 2575,65 | 2592,00 740,74 2,34
117,00 8,10 8,25 8,18 5666,43 | 5744,69 407,33 2,85
1500,00 140,00 11,75 11,90 11,90 8212,05 | 8375,63 334,30 3,41
171,00 16,24 16,36 16,10 11201,00 | 11507,26 | 297,20 4,17
190,00 18,07 18,21 17,87 12454,50 | 12833,05 | 296,11 4,63
222,00 22,47 22,72 22,37 15538,80 | 16128,37 | 275,29 5,41
251,00 25,87 26,16 25,89 17843,68 | 18628,87 | 269,47 6,12
311,00 30,18 30,61 29,97 20693,28 | 21760,82 | 285,83 7,59
81,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98
96,00 1,86 1,82 1,83 1267,30 1271,31 | 1510,25 2,34
117,00 6,10 6,27 6,24 4280,30 | 4325,36 541,00 2,85
132,00 7,93 8,13 8,08 5552,20 | 5627,70 469,11 3,22
145,00 12,23 12,52 12,49 8565,20 | 8743,89 331,66 3,54
185,00 16,78 17,10 16,90 11628,62 | 11960,42 | 309,35 4,51
203,00 19,24 19,86 19,49 13417,11 | 13858,99 | 292,95 4,95
1650,00 222,00 20,98 21,75 21,24 14649,13 | 15176,19 | 292,56 5,41
227,00 22,70 23,51 23,01 15782,16 | 16399,78 | 276,83 5,54
240,00 24,47 25,30 24,79 16999,68 | 17716,94 | 270,93 5,85
262,00 26,23 27,11 26,57 18219,48 | 19044,26 | 275,15 6,39
282,00 28,10 28,95 28,36 19473,48 | 20416,85 | 276,24 6,88
303,00 29,60 30,82 30,12 20643,12 | 21704,50 | 279,20 7,39
314,00 32,17 32,57 32,03 22063,56 | 23277,94 | 269,78 7,66
348,00 33,94 34,30 33,70 23242,32 | 24591,75 | 283,02 8,49
86,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10
96,00 1,85 1,82 1,91 1288,98 1293,09 | 1484,82 2,34
97,00 3,70 3,69 3,82 2589,51 | 2605,94 744,45 2,37
129,00 8,02 8,35 8,18 5671,05 | 5748,80 448,79 3,15
156,00 12,57 12,90 12,63 8801,10 | 8987,39 347,15 3,80
179,00 | 16,12 16,62 16,21 | 11307,45 | 11614,77 | 308,23 4,37
1800,00 215,00 20,21 21,06 20,67 14246,20 | 14739,02 | 291,74 5,24
243,00 23,62 24,76 24,19 16691,10 | 17369,15 | 279,81 5,93
280,00 27,70 29,07 28,51 19529,12 | 20468,85 | 273,59 6,83
297,00 29,42 30,89 30,30 20749,69 | 21812,29 | 272,32 7,24
264,00 31,10 32,55 31,95 21892,40 | 23077,16 | 228,80 6,44
339,00 32,94 34,49 33,90 23204,57 | 24538,13 | 276,30 8,27
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Anexo | - Elementos Complementares a Realizacéo do Trabalho

: Poténcia Poténc.ia Consumo
Vel(oudr;lde Con(SL)JmO 11 (A) 12 (A) I3 (A) | calculada Pmdl:\;'ga Especifico Co(r:;E)mo
o ; (w) | Py | e/kwh)
92,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,24
101,00 1,89 1,92 1,87 1312,08 1316,33 | 1534,57 2,46
110,00 3,70 3,91 3,74 2621,85 | 2638,64 833,76 2,68
126,00 8,31 8,44 8,44 5818,89 | 5900,37 427,09 3,07
157,00 12,09 12,09 12,11 8382,99 | 855142 367,19 3,83
1950,00 187,00 15,78 15,81 15,70 10923,99 | 11209,91 | 333,63 4,56
218,00 20,32 20,35 19,85 13919,60 | 14388,97 | 303,01 5,32
250,00 24,78 24,75 23,94 16898,10 | 17592,46 | 284,21 6,10
289,00 29,22 29,13 28,07 19790,18 | 20755,49 | 278,48 7,05
326,00 30,99 30,88 29,94 21024,49 | 22116,25 | 294,81 7,95
323,00 32,66 32,51 31,56 22054,44 | 23268,95 | 277,62 7,88
337,00 34,58 34,42 33,35 23335,80 | 24698,70 | 272,89 8,22
108,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,63
121,00 1,85 1,85 1,89 1291,29 1295,40 | 1868,15 2,95
123,00 3,68 3,66 3,71 2552,55 | 2568,42 957,79 3,00
145,00 8,13 8,25 8,05 5643,33 | 5719,69 507,02 3,54
170,00 11,75 12,00 11,80 8212,05 | 8373,10 406,06 4,15
2100,00 201,00 16,23 16,54 16,33 11293,00 | 11600,46 | 346,54 4,90
224,00 20,67 20,95 20,53 14294,50 | 14788,91 | 302,93 5,46
264,00 | 24,12 | 2454 | 24,10 | 16734,80 | 17415,18 | 303,18 6,44
296,00 28,49 28,88 28,16 19586,37 | 20532,00 | 288,33 7,22
305,00 30,28 30,66 29,88 20797,78 | 21866,67 | 278,96 7,44
330,00 31,96 32,31 31,53 21842,40 | 23034,84 | 286,52 8,05
335,00 33,08 34,21 33,33 22941,36 | 24259,96 | 276,18 8,17
116,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,83
123,00 1,86 1,85 1,90 1295,91 1300,04 | 1892,25 3,00
128,00 3,73 3,70 3,75 2582,58 | 2598,77 985,08 3,12
144,00 5,48 5,64 5,63 3869,25 | 3905,26 737,47 3,51
162,00 10,00 10,10 9,92 6934,62 | 7049,16 459,63 3,95
196,00 13,64 13,81 13,60 9482,55 | 9696,58 404,27 4,78
2250,00 229,00 18,11 18,24 17,86 12522,51 | 12896,99 | 355,12 5,59
233,00 20,72 20,23 19,69 13947,20 | 14417,02 | 323,23 5,68
258,00 21,89 22,20 21,64 15117,90 | 15671,15 | 329,27 6,29
285,00 26,25 26,71 25,79 18112,50 | 18911,86 | 301,40 6,95
320,00 30,61 31,17 30,26 21077,16 | 22177,39 | 288,58 7,80
333,00 32,64 33,16 32,25 22355,40 | 23608,66 | 282,10 8,12
352,00 34,27 34,78 33,98 23490,84 | 24878,70 | 282,97 8,59
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EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Poténcia Foltslele Consumo
Veloci P i e
e(c:;ﬁ?de Con(:);mo 11 (A) 12 (A) 13 (A) calculada ;Z?l:\jllga Especifico Co(r:;E)mo
(w) | P | /kwh)
124,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,02
135,00 1,89 1,81 1,90 1293,60 1297,71 | 2080,59 3,29
146,00 4,00 3,82 4,07 2746,59 2764,81 1056,13 3,56

170,00 8,55 8,27 8,49 5846,61 | 5927,86 | 573,56 4,15
193,00 12,20 11,94 12,26 8408,40 | 8576,09 | 450,09 4,71
222,00 16,75 16,40 16,43 | 11452,98 | 11765,12 | 377,39 5,41

2400,00
234,00 18,50 18,08 18,15 | 12642,63 | 13023,82 | 359,34 5,71
264,00 22,87 22,62 22,37 | 15607,80 | 16197,97 | 325,97 6,44
292,00 26,30 26,22 25,82 | 17939,86 | 18731,59 | 311,77 7,12
329,00 30,64 30,63 30,34 | 20978,69 | 22070,78 | 298,13 8,02
341,00 32,57 32,39 32,11 | 22131,96 | 23362,97 | 291,91 8,32
360,00 34,31 34,12 33,78 | 23303,88 | 24673,51 | 291,81 8,78
130,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,17
142,00 1,85 1,84 1,90 1291,29 | 1295,37 | 2192,42 3,46
154,00 3,62 3,79 3,79 2587,20 | 2603,33 | 1183,10 3,76
189,00 8,11 8,26 8,18 5671,05 | 5747,21 | 657,71 4,61
208,00 12,03 12,10 12,16 8382,99 | 8549,15 | 486,60 5,07

2550,00 235,00 16,51 16,58 16,39 | 11429,88 | 11740,21 | 400,33 5,73

247,00 18,37 18,41 18,24 | 12709,62 | 13094,47 | 377,26 6,02
283,00 21,88 22,04 21,89 | 15136,30 | 15690,72 | 360,72 6,90
296,00 26,15 26,50 26,87 | 18289,60 | 19107,02 | 309,83 7,22
343,00 30,48 30,87 30,44 | 20928,12 | 22028,07 | 311,42 8,37
353,00 32,28 32,67 32,12 | 22131,96 | 23367,16 | 302,13 8,61
373,00 33,95 34,34 33,91 | 23301,60 | 24676,32 | 302,31 9,10

|.3 — Registo de velocidade dos ensaios de regime dindmico do motor Diesel

Neste anexo estdo presentes os registos de velocidade obtidos aquando da realizacdo dos ensaios
de regime dindmico, para caracterizacdo do MD. Os registos foram obtidos de acordo com o

descrito no setor 3.3.1.
Ensaios com a velocidade de referéncia do MD em 1200rpm:

No ensaio de adi¢do de escalbes de carga de acordo com a Tabela 3.5, foram obtidos os

resultados apresentados na Figura 3.23.
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Anexo | - Elementos Complementares a Realizacéo do Trabalho

CHI=500mV: 15 7div
DC 11 L (1sfdiv)
' | NORMTKS /s
T
=Tracel= Mak 3.120v Min  2.260v
e e 1=t x..3 120V, L M2 BV

Figura I.1 — Resposta de velocidade a adicdo de escaldes de carga a 1200rpm

No ensaio de deslastre de escalfes de carga de acordo com a Tabela 3.5, foram obtidos os

resultados apresentados na Figura 3.23.

CHI=500mY:
DG 111

1s Adiv
(15 /div]

=Tracel= Mak 3.180V i 2.280v
i el 1= Ma 3 B0V L M2 PRV

Figura 1.2 — Resposta de velocidade ao deslastre de escalGes de carga a 1200rpm

No ensaio de adigdo e deslastre de carga entre os escaldes maximo e minimo de acordo com a

Tabela 3.5, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.23.
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EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

CHI=600mY. Ts7div
DC 111 D (isddiv)
: | NORMEIKS /s

=Tracel= Mak 3.251V
e e 1T ML SR,

Figura 1.3 — Resposta de velocidade a adicéo e deslastre de escaldes de carga a 1200rpm

No ensaio de arranque e paragem a plena carga da velocidade final para uma regulacdo em vazio
a 1200rpm, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.23.

CH1=500mV: : : : : L 1s/div
pc 11 E E E E P (Isidiv)
; : ; : : : . NORM1kS/s

Figura 1.4 — Resposta de velocidade ao arranque e paragem a plena carga com regulagdo em vazio a
1200rpm

No ensaio de arranque e paragem para uma regulacdo em vazio a 1200rpm, foram obtidos os
resultados apresentados na Figura 3.23.
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CH1=500mV: : sidiv
oC 11 : L (1s£div)
1 1 : | NORM:1KS /s
Mak  3.053V

Figura 1.5 — Resposta de velocidade ao arranque e paragem em vazio a 1200rpm

Ensaios com a velocidade de referéncia do MD em 1500rpm:

No ensaio de arranque e paragem a plena carga da velocidade final para uma regulacdo em vazio

a 1500rpm, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.23.

Figura 1.6 — Resposta de velocidade ao arranque e paragem a plena carga com regulacdo em vazio a

CH1=600mV:
DC 11

1s /Adiv
: (1s Adiv])
. NORM:1KS /s

Max  3.568Y

 -ge2.amv 1|}

1500rpm



EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

No ensaio de arranque e paragem para uma regulacdo em vazio a 1500rpm, foram obtidos os

resultados apresentados na Figura 3.23.

CH1=600mY"
DG 1:1

1s/div
o (1s4div)
. MORM:1kS /s

=Trackl= Max 3.128V :  Mi
i bl IR 8y

-371.3m% |

Figura 1.7 — Resposta de velocidade ao arranque e paragem em vazio a 1200rpm

Ensaios com a velocidade de referéncia do MD em 1800rpm:

No ensaio de adicdo de escalGes de carga de acordo com a Tabela 3.5, nomeadamente entre o

escaldo minimo e intermédio foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.23.
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CH1=600mY:
DG 111

: : © B00ms Adiv

: :  (500ms fdiv)

: : . NORM:ZKS /s
AR R M ot

=Tracel= Mak 3.620% @ Mi
o[ Trace 1= Ma x 3. b29v . L M
Th . . . .

Figura 1.8 — Resposta de velocidade a adicao de escaldes de carga a 1800rpm



Anexo | - Elementos Complementares a Realizacéo do Trabalho

No ensaio de deslastre de escaldes de carga de acordo com a Tabela 3.5, nomeadamente entre o

escalao intermédio e minimo foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.23.

Figura 1.9 — Resposta de velocidade ao deslastre de escalGes de carga a 1800rpm

CHI=600mY:
DG 11

- 500ms fdiv
© (500ms /div)
- NORMi2kS /s

=Tracel= Max 3.638¥ @ Mi

| R D pr pree

No ensaio de adicdo e deslastre de carga entre os escaldes maximo e minimo de acordo com a

Tabela 3.5, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.23.

s
TR

Figura 1.10 — Resposta de velocidade a adicao e deslastre de escaldes de carga a 1800rpm

CH1=600mV:
DC 1:1

. 500ms /div
© (500ms Adiv)
© NORM:ZKS /s

=Tracel= Mak 3.438Y¥ = Mi
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EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Ensaios com a velocidade de referéncia do MD em 2400rpm:

No ensaio de adicdo de escalGes de carga de acordo com a Tabela 3.5, foram obtidos os

resultados apresentados na Figura 3.23.

CH1=1.00v : : ; : : © 1sidiv
pc 11 5 5 5 5 o (1s/div)
1 : : ' : : . NORM:1KS /s

=Tracel= Mak 4.980Y¥ = Mi 4.355Y ; ;
i it s R R0V LM YL R e —

Figura 1.11 — Resposta de velocidade a adicao de escaldes de carga a 2400rpm

No ensaio de deslastre de escalfes de carga de acordo com a Tabela 3.5, foram obtidos os
resultados apresentados na Figura 3.23.
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Figura 1.12 — Resposta de velocidade ao deslastre de escales de carga a 2400rpm

CHI=1.00V :
DC 11

1s Adiv
(15 Adiv)
. MORM1KS /s

=Tracel= Mak 4.960V @ i

No ensaio de adicdo e deslastre de carga entre os escales maximo e minimo de acordo com a

Tabela 3.5, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.23.

CHI=1.00V :
DC 101

15 /div
C (18 Adiv)
. NORMi1KS /s

=Tracel= Max 5.000% @  Mi

Figura 1.13 — Resposta de velocidade a adicao e deslastre de escaldes de carga a 1800rpm

No ensaio de arranque e paragem a plena carga da velocidade final para uma regulacdo em vazio

a 2400rpm, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 3.23.
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EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

CH1=800mV: ; ; ; ; © Is/div
pc 1 5 5 5 5 o (Is/div)
; : : - : : . NORM:1KS /s

=Tracé1 =

Figura 1.14 — Resposta de velocidade ao arranque e paragem a plena carga com regulagdo em vazio a
2400rpm

No ensaio de arranque e paragem para uma regulacdo em vazio a 2400rpm, foram obtidos os

resultados apresentados na Figura 3.23.

CH1=800mV : : R R T e 100ms /div CH1=g00mV <500ms fdiv
DC 11 5 5 5 5 i pc 11 : : : ; ;
: : : : ' NORM:1KS /s ; : : : : | NORM;1KS /s

=Tracel= HWak 4.040¥ @ Mi
" ; : : : b | [TTrRcElE M Lt AV L M aRBL O L

Figura 1.15 — Resposta de velocidade ao arranque e paragem em vazio a 2400rpm
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|.4 — Parametros de caracterizacao da resposta de velocidade do motor Diesel

Apresenta-se 0s parametros da caracterizacdo de velocidade para os diferentes ensaios realizados

ao MD. De salientar que a carga representada em quilowatt/hora diz respeito a poténcia activa

medida aos terminais do gerador sincrono.

Parametros dos ensaios com a velocidade de referéncia do MD requlada entre 1450 e 1525rpm:

Tabela 1.2 - ParAmetros de caracterizagao da resposta de velocidade do MD em ensaios de velocidade

regulada entre 1450 e 1525rpm

Frequéncia (Hz)

40

Ensaio

Arranque/ Paragem

Carga (kW)

Vazio

Vazio

Velocidade inicial (rpm)

Velocidade final (rpm)

Arranque 0 1450
y(tp) y(=)
1503,5 1450

Mp (%) 3,69

Z (zeta) 0,75

tp (s) 0,9

tr (s) 0,58

td (s) 0,4

Wo (Hz) 5,28

Wa (Hz) 3,49

Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)

Paragem 1450 0
y(tp) y(=)
-1850 -1450

Mp (%) 27,59

Z (zeta) 0,38

tp (s) 1,62

tr (s) 1,5

td (s) 0,88

Wo (Hz) 2,10

Wa (Hz) 1,94
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EMULACAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Frequéncia (Hz) Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
40 0 1050
= Arranque
Ensaio y(tp) y(=)
Arranque/ Paragem 1506,5 1050
Carga (kW) Mp (%) 43,48
16,15 Z (zeta) 0,36
tp (s) 0,9
- tr (s) 0,45
§ td (s) 03
;L Wo (Hz) 3,74
2 [wa(Hz) 3,49
% Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
E Paragem 1050 0
2 y(tp) y(=)
-1220 -1050
Mp (%) 16,19
Z (zeta) 0,5
tp (s) 0,65
tr (s) 0,45
td (s) 0,35
Wo (Hz) 5,58
Wa (Hz) 4,83
Frequéncia (Hz) ° Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
5 Interm.
40 ~GEJ 1200 1375
Ensaio g . y(tp) y(>)
= Max.
EscalBes Decrescentes © 1375 1325
T [Mp (%) 3,77
Carga (kW) f';": Z (zeta) 0,73
16,15 o |tp(s) 0,4
: £ law o
2 :
Carga (kW) k] Wo (Hz) 11,49
8,5 ui Wa (Hz) 7,85
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Frequéncia (Hz) g T Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
40 = 1375 1525
Ensaio el i y(tp) y(>)
EscalGes Decrescentes % ; 1550 1525
g [ Mp (%) 1,64
Carga (kW) :_; Z (zeta) 0,81
8,5 E tp (s) 0,21
9 g tr(s) 0,1
o |td(s) 0,05
Carga (kW) 173 Wo (Hz) 25,51
1,7 S wa (H2) 14,96
Frequéncia (Hz) ° i Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
40 E ; 1525 1375
Ensaio ‘2 I y(tp) y(=)
EscalGes Crescentes 5 1705 1675
T [Mp(%) 1,79
Carga (kW) ,"'E Z (zeta) 0,8
1,7 g tp (s) 0,24
¢ E tr (s) 0,11
o td (s) 0,06
Carga (kW) % Wo (Hz) 21,82
8,5 e Wa (Hz) 13,09
Frequéncia (Hz) s Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
£ Interm.
40 = 1375 1160
Ensaio £ —_— y(tp) y(>)
Escal®es Crescentes - 1200 1160
g | Mp (%) 3,45
Carga (kW) ;I_; Z (zeta) 0,72
1,7 E tp (s) 0,36
8 tr(s) 0,19
v = ltd(s) 0,1
Carga (kW) % Wo (Hz) 12,57
8,5 & [\Wa (Hz) 8,73
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Frequéncia (Hz) : Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
40 g Min- 1525 1116
Ensaio £ ) yltp) y(e<)
- - Max.
Escaldo minimo/maximo L?' 1200 1116
S |Mp (%) 7,53
Carga (kW) /ufsl Z (zeta) 0,63
1,7 g |to(s) 03
£ [tr(s) 0,18
v 2 td (s) 0,1
Carga (KW) g |wo(Hy) 13,48
16,15 Wa (Hz) 10,47
Frequéncia (Hz) . Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
40 g M 1116 1525
Ensaio E e y(tp) y(==)
Escaldo maximo/minimo 2 : 1200 1116
g |Mp(%) 7,53
Carga (kW) P Z (zeta) 0,63
16,15 g |to(s) 0,3
¢ ‘g tr (s) 0,18
© td (s) 0,1
Carga (KW) g2 |wo(Hy) 13,48
1,7 Wa (Hz) 10,47

Parametros dos ensaios com a velocidade de referéncia do MD requlada entre 1500 e 1800rpm:
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Tabela 1.3 — Parametros de caracterizacdo da resposta de velocidade do MD em ensaios de velocidade

regulada entre 1500 e 1800rpm

Frequéncia (Hz) Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
50 0 1500
Arranque
Ensaio y(tp) y(=)
Arranque / Paragem 1564 1500
Carga (kW) Mp (%) 4,27
Vazio Z 0,7
tp (s) 0,82
tr (s) 0,6
td (s) 0,46
Wo (Hz) 5,36
2 Wa (Hz) 3,83
p Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
Paragem 1500 0
y(tp) y(=)
-1681,2 -1500
Mp (%) 12,08
YA 0,55
tp (s) 0,9
tr (s) 0,56
td (s) 0,36
Wo (Hz) 4,18
Wa (Hz) 3,49
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Frequéncia (Hz)

50

Ensaio

Arranque/ Paragem

Carga (kW)

19,6

Plena Carga (19,6kW)

Velocidade inicial (rpm)

Velocidade final (rpm)

Frequéncia (Hz)

50

Ensaio

Escaldes Decrescentes

Carga (kW)

12

N2

Carga (kW)

2,65

Escaldo intermédio - Escaldo minimo

Arranque 0 1440
y(tp) y(=)
1784 1440
Mp (%) 23,89
Z (zeta) 0,45
tp (s) 0,95
tr (s) 0,48
td (s) 0,4
Wo (Hz) 3,70
Wa (Hz) 3,31
Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
Paragem 1440 0
y(tp) y(=°)
-1621 -1440
Mp (%) 12,57
Z (zeta) 0,55
tp (s) 0,85
tr (s) 0,75
td (s) 0,35
Wo (Hz) 4,43
Wa (Hz) 3,70
Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
Interm.
1680 1770
i y(tp) y(=)
1800 1770
Mp (%) 1,69
Z (zeta) 0,81
tp (s) 0,45
tr (s) -
td (s) -
Wo (Hz) 11,90
Wa (Hz) 6,98

148




Anexo | - Elementos Complementares a Realizacéo do Trabalho

Frequéncia (Hz) o e Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
5 ax
50 S 1570 1680
Ensaio g . y(tp) y(=)
~ £ Min.
Escaloes Decrescentes o 1710 1680
UT
8 [Mp(%) 1,79
Carga (kW) * Z (zeta) 0,79
19,6 2 tp (s) 0,225
¢ :E tr (s)
° td (s)
Carga (kW) T |[Wo(H) 22,77
12 & | wa (Hz) 13,96
Frequéncia (Hz) o Mi Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
5 in.
50 E 1770 1680
Ensaio 8 y(tp) y(=)
= c Interm. — = =
Escaldes Crescentes = Idéntico a reducdo de escaldo de carga
AT
g |Mp (%) 1,69
Carga (kW) ,"; Z (zeta) 0,81
2,65 g tp (s) 0,45
£ tr (s)
N E
8 td (s)
Carga (kW) Tg’ Wo (Hz) 11,90
12 w | Wa (Hz) 6,98
Frequéncia (Hz) o Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
£ Interm.
50 :g 1680 1570
Ensaio E v y(tp) y(°)
X ax. . ~ .
Escaldes Crescentes Tg Idéntico a redugdo de escalao de carga
T": Mp (%) 1,79
Carga (kW) o Z (zeta) 0,79
12 g tp (s) 0,225
g |tr(s
v 2 (s)
o td (s)
Carga (kW) ® Wo (Hz) 22,77
19,6 < | wa (Hz) 13,96
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Frequéncia (Hz) . . Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
50 £ 1570 1800
Ensaio e y(tp) y(=)
Escaldo maximo/ minimo 2 1858 1800
:ug" Mp (%) 3,22
Carga (kW) > Z (zeta) 0,71
19,6 g |tp(s) 0,25
. g tr (s) -
2 td (s) -
Carga (kW) g Wo (Hz) 17,84
2,65 Wa (Hz) 12,57
Frequéncia (Hz) . e, Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
50 £ 1800 1570
Ensaio E o y(tp) y(==)
Escaldo minimo/ maximo 2 Idéntico a reducdo de escaldo de carga
2 |Mp(%) 3,22
Carga (kW) > Z (zeta) 0,71
2,65 g tp (s) 0,25
¢ = j
LU
Carga (kW) :ug“ Wo (Hz) 17,84
19,6 Wa (Hz) 12,57

Parametros dos ensaios com a velocidade de referéncia do MD requlada entre 2000 e 2390rpm:
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Tabela 1.4 — Parametros de caracterizacdo da resposta de velocidade do MD em ensaios de velocidade

regulada entre 2000 e 2390rpm

Frequéncia (Hz) Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
80 0 2000
; Arranque
Ensaio y(tp) y(=)
Arranque/ Paragem 2020 2000
Mp (%) 1,00
Z (zeta) 0,98
tp (s) 0,905
tr (s) 0,335
td (s) 0,525
Wo (Hz) 17,44
.g Wa (Hz) 3,47
S Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
Paragem 2000 0
y(tp) y(=)
-2200 -2000
Mp (%) 10,00
Z (zeta) 0,59
tp (s) 2,15
tr (s) 1,725
td (s) 1,1
Wo (Hz) 1,81
Wa (Hz) 1,46
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Frequéncia (Hz)

80

Ensaio

Arranque/ Paragem

Carga (kW)

19,6

Plena Carga (19,6kW)

Velocidade inicial (rpm)

Velocidade final (rpm)

Frequéncia (Hz)

80

Ensaio

Escaldes Decrescentes

Carga (kW)

19,6

N2

Carga (kW)

11,9

Escaldo maximo - Escaldo intermédio

Arranque 0 2000
y(tp) y(=°)
2020 2000
Mp (%) 1,00
Z (zeta) 0,98
tp (s) 0,94
tr (s) 0,63
td (s) 0,52
Wo (Hz) 16,79
Wa (Hz) 3,34
Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
P 2000 0
Sraeem y(tp) y(=°)
-2116,5 -2000
Mp (%) 5,83
Z (zeta) 0,61
tp (s) 1,5
tr (s) 0,71
td (s) 0,34
Wo (Hz) 2,64
Wa (Hz) 2,09
o Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
2225 2340
. y(tp) y(=)
2370 2340
Mp (%) 1,28
Z (zeta) 0,9
tp (s) 0,19
tr (s) -
td (s) -
Wo (Hz) 37,93
Wa (Hz) 16,53
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Frequéncia (Hz) g —— Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
80 s 2340 2370
Ensaio el i yltp) (=)
EscalGes Decrescentes %’ ; 2420 2370
o Mp (%) 2,11
Carga (kW) _g Z (zeta) 0,79
11,9 E tp (s) 0,15
9 i_,a tr(s) -
;é td (s) -
] Wo (Hz) 34,16
2,65 il Wa (Hz) 20,94
Frequéncia (Hz) o i Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
80 E ; 2370 2340
Ensaio g . y(tp) y(=)
EscalGes Crescentes 5 2420 2370
T [Mp (%) 2,11
Carga (kW) ,"'E Z (zeta) 0,79
2,65 g tp (s) 0,15
v E tr (s) -
o) td (s) -
Carga (kW) % Wo (Hz) 34,16
11,9 il Wa (Hz) 20,94
Frequéncia (Hz) g —_— Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
80 = 2340 2370
Ensaio £ . y(tp) y(>)
EscalSes Crescentes e : 2370 2340
& | mp (%) 1,28
Carga (kW) ;I_; Z (zeta) 0,9
11,9 E tp (s) 0,19
v g tr(s) -
5 |td(s) :
T |wo(Hz) 37,93
19,6 & \Wa (Hz) 16,53
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Frequéncia (Hz) . Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
in.
80 g 2390 2225
Ensaio E , y(tp) y(=)
~ .- - E Max.
Escaldo maximo/ minimo 1‘3 2300 2225
2 |Mp(%) 3,37
w
Carga (kW) N Z (zeta) 0,72
2,65 g [to(s) 0,15
f=
E tr (s)
\2 o
] td (s)
Carga (KW) g |wo(Hz) 30,18
19,6 Wa (Hz) 20,94
Frequéncia (Hz) P Velocidade inicial (rpm) | Velocidade final (rpm)
ax.
80 £ 2225 2390
q f=
Ensaio £ Viin y(tp) y(=)
Escaldo maximo/minimo 2 : 2460 2390
g |Mp(%) 2,93
Carga (kW) qp Z (zeta) 0,73
o
19,6 E tp (s) 0,15
x
e tr(s)
\ :
@ td (S)
g |Wo(Hz) 30,64
2,65 Wa (Hz) 20,94

1.5 — Parametrizacdo dos conversores de poténcia

A parametrizacdo dos conversores de poténcia ACS 600 foi efetuada com base no manual de

utilizacdo. A Tabela 1.5, apresenta os parametros de ambos 0s conversores de poténcia.

Tabela 1.5 — Parametrizagdo dos conversores de poténcia segundo o seu manual de utilizacdo (Adaptado

de [50])
Parametro DefinicGes possiveis Macro de Velocidade Macro de Binario
11 REFERENCE SELECT
11.01 TORQUE REF SEL ZERO; Al1; Al2; FB R2; FB RS ZERO FB R2
11.02 ADD TORQUE REF ZERO; Al1; Al2; FB R2; FB R5 ZERO ZERO
11.03 TORQUE LIMIT1 SEL MAX TORQUE 1; Al1; Al2; FB R2; FB | MAX TORQUE1 MAX TORQUE1
R3
11.04 SPEED REF1 SEL ZERO; Al1; Al2; FB R1; DIG FUNC | FBR1 Zero
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GEN; SQUARE WAVE; CONST REF1;
ENC GEAR

11.09 OPERATIN MODE 1 SPEED; TORQUE; POSITION; SPEED TORQUE
15 ANALOGUE OUTPUT
15.01 ANALOGUE OUTPUT 1 0) ZERO; (1) ESTIM SPEED; (2) | 12 4

FREQUENCY; (3) CURRENT; (4)
TORQUE; (5) POWER; (6) DC BUS
VOLT; (7) OUTPUT VOLT; (8) DIG
FUNC GEN; (9) TORQUE REF LIM;
(10) Reserved; (11) SPEED REF; (12)
SPEED ACT 1; (13) SPEED ERRZ;
(14) Reserved; (15) ENC 2 SPEED;
(16) ACT POS SPEED; (17) SPEED
FEED FORW; (18) POS ERROR; (19)
SYNC ERROR; (20) TARGET DIST;
(21) INTP POS REF; (22) POS
INTERP OUTPUT; (23) POS INTERP
INPUT; (24) ENC2 POS; (25)
POSITION ACT VAL; (26) ENC1 SFT
POS; (27) ENC2 SFT POS; (28) SYNC
POS REF; (29) POS CTRL REF; (30)
GEAR INPUT; (31) GEAR OUTPUT;
(32) FB_R1; (33) FB_R2; (34)
FB_R12; (35) FB_R3; (36) FB_R4;
(37) FB_RS; (38) FB_R45; (39)
SPEED CTRL PART; (40) SPEED CTRL
| PART; (41) SPEED FEED FORW;
(42) CONST REF 1; (43) SQUARE
WAVE GEN; (44 ... 63) Reserved

Parametro DefinicGes possiveis Macro de Velocidade Macro de Binario
20 LIMITS
20.01 MIN SPEED REF [-15000;0] rpm -3000 rpm -3000 rpm
20.01 MAX SPEED REF [0;15000] rpm 3000 rpm 3000 rpm
20.04 MAX TORQUE 1 0% ... 100% 100% 100%
20.06 TORQUE LIM SWITCH NOT SEL; DI1 ... DI12; NTACP-DI1 ... | NOT SEL NOT SEL
NTACPDI4; FB CW B12 ... FB CW
B15
20.07 OVERVOLTAGE CTRL ON; OFF OFF OFF
20.08 UNDERVOLTAGE CTRL ON; OFF ON ON
23 SPEED CTRL
23.01 PI PAR SET1/2 SEL NOT SEL; DI1 ... DI12; NTACP-DI1 ... | NOT SEL NOT SEL
NTACP-DI4; FBCWB12 ... FBCWB15
23.02 GAIN 1 0..500 10 10
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23.03 INTEGRATION TIME1 0.00 ... 100 000 ms 162.7 ms 250.0 ms
23.11 ACT SPEED SEL ENC1 SPEED; ESTIMATED; Al2 ENC1 SPEED ENC1 SPEED
24 TORQUE CTRL
24.03 TORQ LOAD SHARE -100% ... 100% 100% 100%
50 ENCODER INTERFACE
51.01 MODULE TYPE nmba-01 V1.4 nmba-01 V1.4
51.02 MODBUS MODE RTU wdg:flt; RTU wdg:rst RTU wdg:flt RTU wdg:flt

156




	Emulação do MD - Versão Definitiva2

