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SIMULATION OF FUEL CONSUMPTION IN THE 3RD
GENERATION MOBILE POWER STATIONS

J. Kalous!

Summary: The 3" generation mobil e power sets operate at variable speed of the
primary injedion engine — generator aggegate dependent on their current loa-
ding. It resultsin relativey high saving of fuel in comparison with up-to-date mo-
bil e power sets operating at constant speed regardless of the actual loadng. The
simulation and the following measurements have demonstrated that the fuel sa-
ving can reach 10% up to 40 %. The article deals with injedion-engine modeling
andandysis of simulation results.

1. Uvod

Jednim z hlavnich cild vyzkumu mobilnich zdroju elektrické energie 3. generace (dale
EC3G), probihajiciho na VVojenské &ademii v Brné v letech 2000 az 2002, bylo mj. optimali-
zovat provozni rezim soustroji ,,vznétovy motor — synchronni generator s permanentnimi
magnety” (dale soustroji ,VzM — SGPM*) v zavislosti na zatizeni EC3G tak, aby spotieba
paliva (nafty) byla miniméalni. Toto soustroji tvofi primarni zdrojovou jednotku EC3G. Za tim
ucelem bylo tfeba provést fyzické a simulacni experimenty k ziskani potfebnych podkladi pro
takovou optimalizaci. V tomto ¢lanku jsou prezentovany vysledky simula¢nich analyz spotie-
by paliva v motoru Hatz 1B40, ktery je pouzit ve fyzickém modelu EC3G, vybudovaného
Vv laboratofi fesiciho pracoviste.

2. Model vznétového motoru Hatz 1B40
Vznétovy motor Hatz 1B40 ma nésledujici z&ladni parametry:
- jmenovity vystupni vykon

a) pti 3000 min™ 6,2 KW,
b) pii 2000 min™ 4,5 KW,
- maximalni to¢ivy moment 24,5 Nm,

- specificka spotieba paliva
a) pfi 3000 min™ 275 g/kWh,
b) pii 2000 min™ 260 g/kWh,
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- hmotny moment setrvacnosti vztazeny k vystupnimu htideli 0,12 kgm?.
- Casova konstanta palivového Cerpadla 20 ms

Simula¢ni model motoru Hatz 1B40 je popsan rasledujici soustavu rovnic (Kalous
2000a2001):

a) palivové cerpadlo s omezovacem davky paliva

dd
2.10‘2d—tp+dp =d,,
|:dmin pro ddem'n! (1)
des=0d, Ppro dy, <d, <d,,
Epmax pro d. <d,,

kde dysje skutecna davka paliva pfi jednom vstiiku,

min

dmin = 2 mg/vstiik, resp. dmax = 24 mg/vstiik je minimalni, resp. maximalni davka
paliva pfi jednom vstriku.

b) zdroj hnaciho momentu (statickA momentova charakteristika)

T (.0, ) =8, (dye ) +a, (d ) +3, (dye ), 2
priCemz
8 (0, ) =2,997.10™.d2% -3,124.102d2 +1,607d . - 3,278,
a,(d,)=-1,017.10°.d% +6,400.10°d2 +2,422.10" d .~ 5,248.107, (3)
8, (d,)=-1,259.10°dZ +1,970.10°.d% - 9,468.10"d,, — 2,631.10°".

Symbolem wje oznafena uhlova rychlost rotoru motoru.

c) rotor

d
o,12d—? =T, (w,d,)-T,, (4)

kde T, je zatézovaci moment motoru, pfedstavovany v EC3G elektromagnetickym mo-
mentem SGPM pti daném zatizeni.

Aby mohl byt tento model pouzit k simulacim statického rezimu vznétového motoru,
byl doplnén zpétnovazebni smyckou s proporcionalnim regulatorem uhlové rychlosti rotoru
motoru, na jehoz vstup se privadi jednak zaddana a jednak skute¢na uhlova rychlost rotoru.

3. Hodinova spotieba paliva a jeji optimalizace

Pro zjistovani hodinové spotieby paliva a ziskani Gdaju pro jeji optimalizaci byl S-
mulovan ustaleny chod motoru pfi konstantnich otaCkach jeho vystupniho htidele za predpo-
kladu, ze vykonové zatizeni je rovnéz konstantni. Pfitom zadana rychlost motoru byla volena
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v piedpokladaném rozsahu otadek od 1500 min™ do 3000 min™. Motor byl pii jednotlivych
rychlostnich rezimech zatéZovan konstantnim momentem Tg, danym vztahem

Ry
Tg =-—, (5)
w
kde Py je vykon zatéze SGPM, pohybujici se v rozmezi od 500W do 5000W.

Simula¢ni schéma motoru s rychlostni regula¢ni smyckou a se zatézi je zndzorn€no na obr. 2.

pacEaZin oo M

Obr. 1 Simulaéni schéma vznétového motoru se zatézi

RR - regulator rychlosti, PC — palivové Cerpadlo,
ODP - omezova¢ davky paliva, Wy, 0 - zadand a
skute¢na thlova rychlost hiidele motoru

Jednou z vystuprich veli¢in simulaéniho modelu motoru je téz skute¢na davka paliva
dps V mg/vstiik. Hodinovou spotfebu hs lze potom snadno vypocitat pro ¢tyfdoby motor po-
moci vztahu

hs=3.10"d.n [kg/hodmgl/vstiik,min™]. (6)

Na obr. 2 a 3 jsou pro ilustraci uvedeny vypocitané grafy zavislosti hodinové spotieby
v kg/hod na otaCkach motoru pii zaté€zovacich vykonech 2000 W a 5000 W. Je ziejmé, ze
hodinova spotieba je pii daném vykonu zavisla na konkrétnich otackach vznétového motoru.
Pritom zejména pii vyS$Sich vykonech zatéze je na grafech hs = f(n) (obr. 3) patrné urcité mi-
nimum ¢ili pti ur€itych otackach motoru je jeho hodinova spotieba minimalni.
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Ke zjisténi otaCek motoru, pii kterych je hodinova spotieba minimalni, se pouzije ob-
vykly postup Hedani lok&lniho extrému funkce hs = f(n) pfi konstantnim vykonu zatéze. Jak
ukazaly podrobné analyzy zavislosti hodinové spotfeby na otackach motoru (Kalous 2002),
Ize funkce hs = f(n) pro jednotlivé zatézovaci vykony aproximovat s vysokou presnosti po-
moci polynomu 2. stupné ve tvaru

hs=a,n’ —an+a,.
Otacky motoru, pti kterych je jeho hodinova spotifeba minimalni, se pak vypocitaji ze vztahu

3

Nyin = —— -
2a,

min

Aplikaci tohoto postupu na vSechny simulacné zjisténé zavislosti hs = f(n) byla zisk&
na zavislost ota¢ek minimalni spotfeby na vykonu zatéze Py, ktera je uvedenanaobr. 4.
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Obr. 4 Zavislost optimalnich otacek na zatiZeni

Je ziejmé, ze obecné je tato zavislost nelinearni. V daném konkrétnim pifipadé¢ motoru Hatz
1B40 se datato zavislost s vysokou piesnosti aproximovat polynomem tietiho stupné

Nyn = —1,70.10°.P’ +1,590.10™ P/ - 2,32.10 P, +3,26.10°. 7

Otacky nmin jSOU tedy z hlediska spotieby paliva optimalni ¢ili hnaci motor Hatz 1B40
by mél byt podle nich fizen.
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4. Uspory paliva

Na zakladé simulacnich vypocta je mozné urcit i usporu paliva v EC3G vici elektrocentralam
2. generace, které jsou charakteristické tim, ze celé zdrojové soustroji se otaci konstantni syn-
chronni rychlosti (obvykle 3000 min™) bez ohledu na konkrétni zatiZeni, coZ je vyvolano po-
zadavkem konstantniho kmitoctu a velikosti generovaného napéti. Tuto Gsporu Ize tedy vyjad-
fit jako odchylku mezi hodinovou spotiebou pii danych otackach a hodinovou spotiebou pii
synchronnich otafkach, vztazeno k hodinové spotiebe pti synchronnich otakach. Na obr. 5 az
8 jsou uvedeny grafy zavislosti uspory paliva na skutecnych otackach zdrojového soustroji
EC3G pti vykonech 2000 W az 5000 W.
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Je ziejmé, ze uspory paliva dosahuji pro simulované zatézovaci vykony minimalné
deset procent a se snizovanim vykonu zaté€ze vuci jmenovitému vykonu vznétového motoru se
zvySuji. Navic je patrné, ze je mozné zjistit optimalni otacky pro konkrétni vykon, pfi kterych
jsou uspory paliva nejvétsi (viz obr. 7 a 8), popt. provozovat cely agregat pfi nejniz§ich moz-
nych otackach (viz obr. 5 a 6). Pfitom se vSak musi zdrojova jednotka ,,VzM — SGPM* pro-
vozovat pii jistych minimalnich otackach, zarucujicich generovani stiidavého napéti na vy-
stupu SGPM o dostatecné amplitude.

5. Zavér

Uskute¢néné simula¢ni analyzy prokazaly moznost relativné vyrazné uspory paliva pfi
provozovani EC3G, pokud bude vznétovy motor rychlostné fizen v zavislosti na zatiZeni
elektrocentraly. Nalezend kiivka optimalniho fizeni pfedstavuje pouze vychozi teoretickou
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kiivku, ktera by méla byt dale modifikovana podle dodate¢nych specifickych pozadavki (mi-
nimalni velikost generovaného napéti na vystupu SGPM, vliv povétrnostnich podminek a
nadmofiské vysky na provozni vlastnosti vznétového motoru atd.).

6. Podékovani

Tato prace byla vytvofena v ramci grantového projektu reg. &. 102/03/0795 GACR s
nazvem ,,Pokryti vykonovych $picek v inteligentni e ektrocentrale pro zvySeni kvality
dodavané energi€”.
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