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RESUMO: No meio rural, um conjunto motor gerador normalmente séo aplicados em
situacOes de emergéncia (interrupcdes no fornecimento integrado da rede elétrica), ou na
geracdo distribuida de energia a partir de biocombustiveis (biogés, gas de gaseificacdo ou
biodiesel). Neste contexto, a modelagem e simulagcdo de um conjunto motor gerador pode
contribuir no dimensionamento e compreenséo sobre diferentes condigdes de operacdo. Neste
trabalho, o objetivo foi simular um sistema de controle para um conjunto motor gerador ciclo
Otto, a partir de atuagdo na valvula borboleta do motor de combustéo interna (MCI) e na
tensdo de campo do gerador. O MCI ciclo Otto (15,8 kW) e a maquina sincrona (gerador de
12,5 kVA) foram representados em modelagem no Simulink que é vinculado ao Matlab (The
Mathworks, Inc. Natick, MA). Na simulacdo do sistema de controle foram aplicadas cargas
resistivas e indutivas. Mesmo apds os distlrbios de carga, o controle mostrou-se eficaz na
manutencdo da tensdo terminal de ~220 Vmms € frequéncia de rede ~60 Hz. Portanto,
alcancando requisitos basicos para geracéo e distribuicdo de eletricidade no Brasil.
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MODELING AND SIMULATION ABOUT AOTTO ENGINE GENERATOR SET

ABSTRACT: In rural areas, engine generator set are usually applied for emergency situations
(interruptions in the integrated electricity supply) or electricity generation from biofuels
(biogas, gasification or biodiesel). In this context, modeling and simulation can contribute to
the specification design of the engine generator set, or then, it can be used to understanding
some different operating conditions. Here, the objective was performing a simulation control
of Otto engine generator, by means actuation in the engine throttle valve and generator field
voltage. The internal combustion engine (15.8 kW) and synchronous machine (12.5 kVA
generator) were represented in a Simulink model, that is linked to the Matlab (The
Mathworks, Inc. Natick, MA). For simulation, a resistive and inductive loads were applied.
Even after the load disturbances, the control proved to be effective, maintaining the terminal
voltage at ~220 VVrms, and alternate frequency at ~ 60 Hz. Thereby, some basic requirements
for electricity generation for common uses in Brazil.
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INTRODUCAO: As principais aplicacdes de um motor gerador sdo o atendimento de
situacBes de emergéncia e na geracdo distribuida. Em areas rurais, o conjunto motor gerador
pode ser aplicado na geracdo de eletricidade em pequena escala, utilizando gas de
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gaseificacdo (CHAVES et al., 2016), biogés (SILVA et al., 2017), ou biodiesel (DA SILVA et
al., 2013). O conjunto motogerador também é comumente aplicado no fornecimento
emergencial de energia na zona rural, em casos de interrupcao da eletricidade em aviarios e
suinoculturas, nos quais faz-se necesséario o controle térmico do ambiente de produgdo. Em
sintese, o sistema utiliza um gerador sincrono, com regime de operacdo com tensdo de saida
do gerador em ~220 V e frequéncia de ~60 Hz. Para tanto, a fonte de poténcia motriz é
garantida pelo motor de combustdo interna (MCI). Geralmente, geradores aplicados para
baixa poténcia (~5,0 a ~20 kVA) utilizam MCI ciclo Diesel ou Otto. Entre as vantagens dos
MCI ciclo Otto estd na possibilidade de utilizar combustiveis alternativos, como o biogas,
produzido da biodigestdo anaerdbica de residuos coletados em instalaces de producao animal
(SALOMON & SILVA LORA, 2009). A especificacdo e analise de conjunto motogerador
pode ser fundamentada em simulagdes das condicOes de operagdo. Neste contexto, o objetivo
foi desenvolver um sistema de controle para garantir o regime de operacdo, apés aplicacdo de
distirbios de carga em um conjunto motor gerador ciclo Otto, a partir de atuacdo na valvula
borboleta e tensdo de campo do gerador.

MATERIAL E METODOS: No projeto de sistemas de controle, a modelagem, simulagéo e
analise sdo fundamentais para estimar o comportamento da planta em funcionamento,
contemplando diferentes cenarios, como distarbios de carga ou regimes de operacdo. No
projeto de sistema de controle do motor gerador, a modelagem e simulagdo foram realizadas
no Simulink, que é vinculado ao Matlab (The Mathworks, Inc. Natick, MA). No Simulink, a
programacdo € realizada em diagrama de blocos customizaveis. Neste, as bibliotecas
“Simscape” e “SimPowerSystems” foram utilizadas para a modelagem e simulacdo dinamica.
Em sintese, o sistema foi composto pelo motor de combustdo interna (MCI) ciclo Otto,
gerador sincrono e cargas (resisténcias elétricas e um motor de indugéo trifasico). A maquina
sincrona (gerador de 12,5 kVA) foi acoplada ao motor de ciclo de Otto (15,8 kW) que
funciona como forga motriz primaria, através do eixo do rotor.
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FIGURA 1. Diagrama de blocos em Simulink do conjunto motogerador.

Para atendimento das as normas do sistema de distribuicdo de energia elétrica brasileira, o
projeto do sistema de controle contemplou como requisitos: a tensdo eficaz na saida do
terminal do gerador sincrono em 220 Volts e frequéncia de 60 Hertz. Para o alcance da
frequéncia do sinal alternado (~60 Hz), o acoplamento entre 0 motor e o gerador sincrono
(quatro polos) teve a velocidade angular controlada em ~1800 rpm. Tal atuacdo foi garantida
por meio do controle da abertura da admissdo de combustivel, realizada pela valvula



borboleta. Entre 0 motor e o gerador, uma caixa de reducdo (i=2:1) foi utilizada para o
aumento na disponibilidade de torque, e redugdo da velocidade angular nominal. J& o controle
da tensdo eficaz nos terminais de saida (~220 V) foi realizado de forma indireta, por meio de
atuacdo na tensdo de excitacdo de campo (V7).

RESULTADO E DISCUSSOES: A partir do controle em malha fechada foi possivel simular
0 acoplamento de diferentes cargas ao sistema. Apds 0 acionamento do conjunto
motogerador, a estabilizacdo (~220 Vrms e ~60 Hz) foi em torno de 18 s (Figura 2); neste
instante, uma carga resistiva foi acionada (3000 W); ja no instante de 40 s foi agregado ao
sistema uma outra carga de resisténcias de 3000 W. E a partir de 50 s, um motor de inducéo
foi conectado (poténcia de 6,0 hp, 220 Vims, 60 Hz e 1725 rpm), contudo, operando durante
um periodo em vazio para estabilizacdo (20 s). Entre 70 a 100 s, um torque mecénico de 10
Nm foi acoplado ao motor; ja durante intervalo de 100 a 130 s a carga mecanica foi
aumentada para 18 Nm. Em um exemplo de aplicagdo agricola, as cargas resistivas podem
representar o aquecimento de um ambiente de instalacdo para a producdo animal. J& 0 motor
de inducdo trifasico pode ser aplicado em diferentes contextos, como no acionamento de
maquinas agricolas (producdo de racdo ou bombeamento de fluidos, e.g.). A Figura 2A
também mostra 0 comportamento das componentes da poténcia aparente e reativa. A partir de
50 s do acionamento do motor de inducdo, um nivel de poténcia reativa foi observado, a qual
se manteve aproximadamente constante. Ja no intervalo entre 70 a 130 s, verificou-se 0
aumento das poténcias aparente e ativa devido ao acoplamento da carga no motor de inducéo
trifasico.
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FIGURA 2. Aplicacdo de cargas externas no sistema. A. Poténcia elétrica gerada para a carga.
B. Tensdo eficaz de saida: 1 e 2 - Carga resistiva de 3000 W (18 e 35 s); 3 - Acionamento do
motor elétrico (50 s); 4- Carregamento do motor com 10 Nm (70 s); 5- Carregamento do
motor com 18 Nm (100 s).

A proposta do projeto foi o gerador suprir uma poténcia aparente de até 12,5 kVA, com
tensdo terminal de ~220 Vims e frequéncia de rede ~60 Hz. De acordo com as especificacdes, a
estabilizacdo utilizando o controle PID foi menor que 2,5 s (Figura 3), quando comparado a
estabilizacdo utilizando o controle Fuzzy-PID. Contudo, durante a simulacdo das cargas no
gerador, o comportamento da tensdo eficaz de saida foi similar para ambas as estratégias de
controle. No controle da tensdo de saida, a situacdo mais critica foi verificada no acionamento
da segunda carga resistiva, quando a tensdo de saida foi reduzida para aproximadamente 210
Vms (Figura 2B). Em uma aplicacdo prética, na qual, o sistema de geracao “exporta” energia
elétrica para a rede de distribuicdo, a queda de tensdo maxima deve ser no maximo de 7%
(NBR 5410 — Instalac6es elétricas de baixa tensdo). Desse modo, o sistema avaliado atendeu a
especificacdo, uma vez que o limite da reducdo na tensao eficaz é ~205 V.
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FIGURA 3. Tensdo eficaz medida na saida do gerador.

Em geral, a modelagem e simulagdo contribuiu na compreensédo sobre a influéncia das
variaveis manipuladas (tensdo de campo e nivel de abertura da valvula borboleta) no
conjunto. Em sintese, o processo de modelagem e simulagdo pode contribuir no alcance de
pardmetros com proximidade das condicOes ideais & melhor performance dos sistemas de
geracdo de eletricidade (FARIA et al., 2017).

CONCLUSOES: A modelagem e simulagéo viabilizaram o desenvolvimento e a anélise do
sistema de controle do conjunto motor gerador ciclo Otto, a partir de atuacdo na valvula
borboleta e tensdo de campo do gerador; de forma geral a tensdo de saida e a frequéncia foram
mantidas proximas ao regime de operacao (~220 Vrms e ~60 Hz), mesmo apds aplicacdes de
disturbios de carga.
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