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Invloed luchthuishouding op gedrag diesel-elektrisch systeem

Jacco Bakker (stnr. 1045954) en Jan Pieter de Vries (stnr. 1054414)

Samenvatting

Onderzocht is of door middel van variatie van de voor het systeem karakteristieke parameters de invloed van de luchthuishouding op het dynamisch gedrag van het diesel-elektrisch systeem is te kwantificeren. Dit is onderzocht m.b.v. een computersimulatiemodel. De resultaten van het onderzoek geven aan dat er een lineair verband is tussen de parameter, representatief voor de luchthuishouding en het dynamisch gedrag van het systeem. Hierdoor is de invloed te van de luchthuishouding op het gedrag niet alleen te kwantificeren maar ook te voorspellen.

1. Inleiding

In het ontwerpproces van bepaalde dynamische systemen kunnen numerieke simulaties helpen om het beste ontwerp in de ruimte van alle mogelijke ontwerpen te vinden. In single-objective optimalisatie is er slechts één enkele gedragsvorm van het systeem die geoptimaliseerd dient te worden. Door middel van een onderzoeksmethode gebaseerd op iteratie kan gezocht worden naar het optimum van dit ontwerp. De parameters worden indien noodzakelijk oneindig gevarieerd, totdat uiteindelijk deze gedragsvorm van het systeem geoptimaliseerd is. Deze tijdrovende methode is te voorkomen indien vooraf de invloed van de parameters van het systeem op deze gedragsvorm van het systeem is vast te stellen. De vooraf bekende waarde van invloed resulteert in een efficiënter ontwerpproces van onderdelen van het systeem. Voor zover bekend is er tot op heden geen onderzoek gedaan naar deze ontwerpmethode. Het onderzoek wordt uitgevoerd door gebruik te maken van een computersimulatiemodel van een dieselmotorgenerator systeem.

De hypothese: de invloed van de luchthuishouding op het dynamisch gedrag van het dieselmotorgenerator model is te kwantificeren door middel van parametervariatie.

De turbo-charger bestaat uit een turbine en een compressor. De turbine wordt aangedreven door de uitlaatgassen van de dieselmotor en deze drijft vervolgens een compressor aan. Deze compressor comprimeert de lucht, hierdoor kan er meer lucht de cilinders worden ingespoten. Het verband tussen de tijdconstante van de turbocharger en de massatraagheid, koppel en toerental van turbo-charger is eenvoudig af te leiden.
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De tijdconstante (
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) die in het model gebruikt wordt, is echter karakteristiek voor het gedrag van de gehele luchthuishouding. De luchthuishouding bestaat naast de turbocharger uit de cilinders, de luchtinlaat en de luchtleidingen die de systemen verbindt. Het met lucht vullen van deze extra componenten vergroot de traagheid van de luchthuishouding.

De hoeveelheid ingespoten lucht in de cilinders is afhankelijk van het toerental van de turbo-charger, die wordt gevoed door uitlaatgassen van de dieselmotor. Pas nadat er meer brandstof in de cilinders wordt ingespoten, wordt de hoeveelheid uitlaatgassen groter. Daarnaast zal de versnelling van de turbo-charger worden beïnvloed door de massatraagheid van de turbine en compressor. De compressor van de turbo-charger zal dus niet direct het gewenste toerental bezitten. Een te laag toerental resulteert in een daling van de luchtovermaat die nodig is voor het verbrandingsproces. Hierdoor kan de turbo-charger verantwoordelijk zijn voor een deel van de traagheid in het dieselelektrisch systeem 

De invloed van de luchthuishouding na een vergroting van de belasting op de generator is merkbaar indien de lucht-brandstof verhouding tijdens het dynamisch gedrag te laag wordt voor een volledige verbranding. Het zal langer duren, voordat het gevraagde vermogen geleverd zal worden, doordat een deel van de brandstof niet zal worden omgezet in vermogen. De verbranding is niet meer volledig bij een luchtovermaat onder de 1.8. De luchtovermaat is een verhouding tussen de lucht geleverd door de turbo-charger en de minimaal benodigde lucht voor de een volledige reactie met brandstof.
2. Methode

Er wordt verondersteld, dat de invloed van elke parameter op het gedrag van het dynamische systeem is te kwantificeren door middel van parametervariatie. Indien het mogelijk is de invloed van de luchthuishouding te kwantificeren, moet het mogelijk zijn om ook de invloed van de overige componenten van het systeem op de traagheid te kwantificeren. De gevarieerde parameters zijn in de tekening weergegeven.

De invloed wordt gekwantificeerd door de tijdconstante te veranderen en de nieuwe tijd nodig voor steady-state bedrijf te meten. De relatieve toename van deze tijd, is de procentuele invloed van de luchthuishouding. Het dynamisch gedrag van het dieselelektrisch systeem is de reactie, tot het bereiken van een evenwichtspunt, van het dieselgenerator model op veranderingen in het dieselgenerator systeem. Een verandering in het systeem is het vergroten van de afname van vermogen van het elektrisch net. De belasting zal lineair opgevoerd worden van 10 naar 90 % in periode van 1 seconde. De tijdsduur tot het toerental van de dieselmotor niet toeneemt met meer dan 0.006 rad / s2 kwantificeert het dynamisch gedrag.
3.  Resultaten

Als gevolg van de belastingtoename van 10 naar 90% MCR, in 1 seconde, wordt de zuurstof-brandstof verhouding lager dan 1.8. De tijd tot steady-state wordt bereikt wordt lineair groter met de toename van de tijdconstante van de luchthuishouding. Tevens neemt de tijd tot steady-state wordt bereikt toe, indien de traagheid van het systeem en de constanten van de PI-regelaar groter worden.  

Resultaten:
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Dynamisch resultaat met resp. 0.5, 1, en 2 * Massatraagheid nom. van het toerental.

4. Discussie en conclusies

De tijdconstante van de luchthuishouding heeft invloed op het dynamisch gedrag van het diesel-elektrisch systeem bij de uitgevoerde belastingtoename. Een ingevoerde variërende tijdconstante van de luchthuishouding resulteert in een variërende waarde van steady-state tijd. De invloed is dus te kwantificeren. Tevens is een lineair verband aanwezig tussen de tijdconstante van de luchthuishouding en de tijdsduur tot steady-state van het systeem, bij verschillende traagheden en constanten van de PI-regelaar. Als gevolg hiervan is de invloed van de tijdconstante van de luchthuishouding op het dynamisch gedrag te voorspellen.

De afstand tussen de lijnen v.d. grafieken met constante massatraagheid en parameters van de PI-regelaar is niet lineair. Dit duidt erop dat de tijdsduur tot steady-state is bereikt niet lineair verloopt met variërende massatraagheid, of constanten van de regelaar. Met matrix berekeningen die uitgaan van lineairiteiten in een systeem zal de invloed van die parameters op de tijdsduur tot steady-state niet te voorspellen zijn. Tevens variëren de richtingscoëfficiënten van de lineaire grafieken zonder verband met de variërende parameters.  Dit duidt erop dat de invloed van de tijdconstante alleen per specifiek geval is te voorspellen. Een vervolg onderzoek zou erop gericht kunnen zijn, dit niet lineaire verband te bepalen, zodat een algemeen ontwerp handvest  ontstaat, waaruit voor een diesel-generator met willekeurige massatraagheid de invloed van diverse luchthuishoudings-systemen is te bepalen.

Bij minimaliseren van ongewenst gedrag tijdens het ontwerpproces van een diesel-elektrisch systeem, wordt niet alleen gekeken naar de tijdsduur totdat steady-state wordt bereikt. Grote toerentalfluctuaties na verandering van de belasting is ook een voorbeeld van ongewenst gedrag. Het verband tussen de tijdconstante van de luchthuishouding en andere vormen van ongewenst gedrag is niet onderzocht.
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