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Energy recovery systems in the automotive vehicles

Abstract: Currently used systems for energy recovery from thermal machines primarily use mainly the two
sources of energy. The first is the kinetic energy of the exhaust gases, and second heat carried away with the
exhaust gas and returned to the cooling system. In order to convert this waste energy to useful work or electric
current the devices using different physical phenomena are used. The most widely used systems of this type
utilizes the kinetic energy of the exhaust gas in turbochargers. In the more technically advanced systems waste
heat is utilized to change it to electric energy with use of for example the Seebeck effect, piezoelectric
phenomena or thermochemical phenomena. The article discusses recovery systems of waste energy from the
vehicle's engine, using equipment such as turbines, TEG (Thermoelectric Generator) or TPV
(Thermophotovoltaic cell).

Keywords: recuperation, thermoelectric generator, thermophotovoltaic cell

Uklady rekuperacji energii w pojazdach samochodowych

Streszczenie: Stosowane obecnie ukfady odzysku energii z maszyn cieplnych wykorzystujq gtownie dwa
Zrédia energii. Pierwszym z nich jest energia kinetyczna spalin, a drugim energia cieplna unoszona ze spalinami
i oddawana do uktadu chiodzenia. W celu zamiany tej oOpadowej energii na prace uzyteczng lub prgd
elektryczny stosowane sq urzqdzenia wykorzystujgce rozne zjawiska fizyczne. Najszerzej stosowane uklady tego
typu wykorzystujq energie kinetyczng spalin w turbosprezarkach. W bardziej zaawansowanych technicznie
Systemach wykorzystuje sie odpadowq energie cieplng, zamieniajqc jqg na energie elektryczng korzystajgc np. z
efektu Seebecka, zjawisk piezoelektrycznych lub zjawisk termochemicznych. W artykule zostaty oméwione ukiady
odzysku odpadowej energii z silnika pojazdu, za pomocq takich urzgdzen jak: turbina, generator
termoelektryczny  TEG  (Thermoelectric ~ Generator) lub  ogniwo  termo-foto-woltaiczne TPV
(Thermophotovoltaic).

Stowa kluczowe: rekuperacja, generator termoelektryczny, ogniwo termo-foto-woltaiczne

1. Wstep

Rekuperacja energii, czyli pochodzacy od
lacinskiego stowa recuperatio ,,0dzysk™, odnosi si¢
najczesciej do wykorzystywania odpadowej energii.
Jest to zwykle energia w postaci ciepta, pochodzaca
z procesow przemystowych lub odpadowa energia z
uktadu chtodzenia i spalin z maszyn cieplnych.
Moze to by¢ rowniez energia W innej postaci np.
energia kinetyczna hamujacego pojazdu.

W niektorych pojazdach trakcyjnych, takich
jak np. lokomotywy spalinowe lub pojazdy z
hybrydowymi uktadami napedowymi, odzysk
energii dokonuje si¢ najczeSciej przy pomocy
maszyn elektrycznych (trakcyjnych  silnikow
asynchronicznych). W trakcie hamowania pojazdu
nastgpuje  przeksztalcenie energii  kinetycznej
rozpgdzonej masy pojazdu, na energi¢ elektryczna.
Nastgpuje wowczas przelaczenie trybu pracy
maszyny elektrycznej z silnikowej, na pradnicowa.
W silniku spalinowym istniejg dwa rodzaje energii
odpadowej, ktére mozna wykorzysta¢ w praktycg: 2. Uklady wykorzystujace energie
sa nimi energia cieplna i kinetyczna. Energia kinetyczna spalin
cieplna jest emitowana zaréwno przez uklad 2.1. ,Mechanical Turbo-Compounding”
chlodzenia silnika jak i przez gazy wylotowe, ’I”ierwsza grupa urzadzen zamienia energic

natom.las.t er;grgla klkén?tyczr;a pOCh(())de I ,Od kinetyczna spalin na energi¢ mechaniczng. Do tej
strumienia spalin w uktadzie wylotowym. Qbecnie grupy mozna zaliczy¢é rozwigzania firm Scania i

Volvo, wystepujace pod nazwag Mechanical Turbo-

stosowane jak 1 nowo opracowywane uklady
rekuperacji energii wykorzystuja obydwa jej zrodta.
Od dawna stosowane jest wykorzystanie energii
kinetycznej spalin, ktéra jest zamieniana na prace
mechaniczng przez zastosowanie turbosprezarki,
powodujaca zwigkszenie cisnienia powietrza
doprowadzanego do silnika. Bardziej
zaawansowane uklady stosowane w pojazdach
zamieniajg  energi¢  kinetyczng  spalin  na
mechaniczng lub elektryczng. Naleza do nich
Mechanical Turbo-Compounding, Electrical Turbo
Compounding, czy tez system TIGERS- (Turbo
Generator Integrated Gas Energy Recovery).
Rownoczesnie opracowywane 1 stosowane sa
urzadzenia wykorzystujace odpadowa energi¢
cieplna. Przyktadami takich rozwigzan sa: generator
termoelektryczny TEG (Thermoelectric Generator)
czy konwersja  termo-foto-woltaiczna TPV
(Thermophotovoltaic).
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Compounding. W przyblizeniu mozna okresli¢, ze
ilos¢ energii kinetycznej odebranej w tych
urzgdzeniach  ze  strumienia  spalin,  jest
porownywalna z energia odbierang przez
turbosprezarke.

Uktad firmy Scania (rys. 1), odzyskuje energi¢
spalin za pomocg turbiny i poprzez przektadni¢
przekazuje ja na wat silnika. Uklad ten,
zainstalowany za klasyczng turbosprezarka (1), jest
odrebnym elementem w ukladzie wylotowym
silnika.

W tym ukladzie turbina napgdowa (2) jest
sprzgzona z zgbata, dwustopniowa przekladnia
redukcyjna predkosci obrotowej (5), umieszczong
na wale glownym silnika za posrednictwem
sprzggta hydrokinetycznego (3) i przektadni (4),
ktorej zadaniem jest zmniejszenie predkosci
obrotowej.

Pr¢dkos¢ obrotowa turbiny napgdowej moze w tym
przypadku osiagac¢ warto$¢ do 55 000 1/min.

Na podobnej zasadzie zbudowany jest uktad firmy
Volvo (rys. 2) stosowany w silniku D12D o mocy
500 kW. W tym rozwigzaniu réwniez zastosowano
odrebne turbiny, jedng do napedu sprezarki
dotadowujacej silnik, druga do zamiany energii
Kinetycznej gazéw spalinowych na mechaniczng. W
konstrukcji firmy Volvo obydwie turbiny zostaty
umieszczone we wspolnej obudowie.

Rys. 1. Schemat uktadu ,, turbocompound”
firmy Scania[12]

- = " A
Przekroj uktadu ,, turbocompOund”
firmy Volvo[7]

Rys. 2.

W tych rozwigzaniach mozliwe jest odzyskanie
ok. 20% energii gazow wylotowych. W zwiazku z
zainstalowaniem dodatkowego urzadzenia, w
przewodzie wylotowym nast¢puje wzrost oporow
przeptywu.  Zwigkszenie przeciwciSnienia @ w
uktadzie wylotowym powoduje zwigkszenie pracy
wymiany fadunku oraz wzrost wspotczynnika
reszty spalin. Zjawisko to powoduje wewnetrzng
recyrkulacj¢  spalin, ktora ~w  warunkach
maksymalnego obcigzenia silnika  powoduje
zmniejszenie jego mocy.

Na warto§¢ odzysku energii rowniez ma wptyw

sprawnos¢  przektadni, ktora w  przypadku
urzadzenia firmy Volvo zmniejsza predkose
obrotowg z 70.000 1/min, uzyskiwanych przez
turbing, do maksymalnej predkosci obrotowej watu
korbowego, wynoszacej 1800 1/min.
Wynika z tego, ze do okreslenia catkowitego
przyrostu energii uzytecznej, od energii odzyskanej
przez turbing nalezy odjaé energi¢ stracong w
opisanych wyzej procesach. Bilans energetyczny
calego systemu wskazuje na wzrost sprawnosci
ogolnej ok. 5% i wzrost mocy ok. 10% [7].

2.2. Electrical Turbo-Compounding

W rekuperatorach, zamieniajacych energie
Kinetyczng spalin na energi¢ elektryczng, wyrdznié
mozna dwa rodzaje konstrukcji. W jednej z nich
turbina pracujgca w strumieniu gazow spalinowych
przekazuje czgs¢ ich energii kinetycznej zaréwno
do generatora pradu, jak i na wirnik sprezarki. W
drugim, turbina sluzy wyltacznie do napedu
generatora. Przyktadem pierwszego rozwigzania
jest urzadzenie ,.Electrical Turbo-Compounding”
firmy Caterpillar. Na rys. 3 przedstawiony jest jego
schematyczny przekrdj. W tym uktadzie generator
pradu (2) jest zamontowany pomig¢dzy turbing (1) a
sprezarka (3).

Rys. 3. Ukiad firmy Caterpillar o nazwie Turbo-
Compounding [11]

Przyktadem konstrukcji, ktora stanowi odrebny
element montowany w ukladzie wylotowym
silnika, w ktorej turbina stuzy wylacznie do napedu
generatora, jest urzadzenie o nazwie elektro Turbo-
Compounding z firmy John Deere (rys. 4.).




Podobnym rozwigzaniem jest turbogenerator firmy

Cummins (rys. 5).

Rys.4. Uktad Turbo-Compounding firmy John Deere [12]
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Rys. 5. Schemat turbogeneratora
firmy Cummins [9]

Na rys. 6 przedstawiono wykres ilustrujacy dane
dotyczace zmniejszenia zuzycia paliwa przez silnik,
przez zastosowanie uktadu Turbo-Compounding
firmy Caterpillar. Wedlug danych producenta
zmniejszenie zuzycia paliwa wynosi od 3 do 5% w
zakresie matej predkosci obrotowej silnika i az
10%, dla duzej wartosci predkosci obrotowej [11].
Na charakterystyce turbogeneratora firmy Jon
Deere (rys. 7) wida¢ wzrost sprawno$ci w miare
zwigkszania predkosci obrotowej 1 obciazenia
silnika, podobnie jak dla przypadku uktadu firmy
Caterpillar [12].
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Rys. 6. Zmniejszenie zuzycia paliwa w funkcji predkosci
obrotowej silnika [11]
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Rys. 7. Moc turbogeneratora firmy John Deere w funkcji
obcigzenia silnika [12]

Interesujacym rozwigzaniem jest koncepcja
firmy Caterpillar, w ktorej zastosowano podwojne
wykorzystanie uktadu typu Turbo-Compounding.
W okresie pracy silnika z duzym obcigzeniem
nastepuje odbidr energii spalin przez generator
pradu. W okresie, kiedy masa spalin jest zbyt mata
do zapewnienia wlasciwego cisnienia dotadowania,
generator pradu zaczyna pracowaé jako silnik
elektryczny, wspomagajac dotadowanie silnika.
System ,,TIGERS” (rys. 8), opracowywany w
firmie Visteon UK Ltd. jest rozwigzaniem, ktore
rowniez dziala na zasadzie zamiany energii
kinetycznej  spalin na  prad elektryczny.
Charakterystyczng cecha tego rozwigzania jest
umieszczenie turbiny generatora pradu (1) w kanale
spalinowym (4), ktory jest roéwnolegly do
glownego, a mnie w glownym przewodzie
spalinowym (3), jak to jest stosowane w
poprzednich rozwigzaniach. Spaliny w zalezno$ci
od stanu pracy silnika mogg by¢ kierowane za
pomocg regulatora (2) na turbing generatora lub
bezposrednio do wylotu.

Rys. 8. Schemat uktadu ,, TIGERS”[6]

Zadaniem regulatora jest przelaczanie zaworu,
kierujacego spaliny do turbiny, kiedy parametry
spalin osiggna wymagang warto§¢: masowe
natgzenie przeptywu powyzej 0,05 kg/s, predkose
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powyzej 60m/s i Srednia temperatura spalin ok. 800
°C. Takie parametry przeplywajacych spalin
pozwalaja na osiagnigcie predkosci obrotowej
turbiny ok. 80.000 1/min, zamieniajac W
generatorze energi¢ spalin na prad elektryczny o
mocy powyzej 6 kW. Rekuperator ten pozwala na
zmniejszenie zuzycia paliwa o ok. 5-10% [6].

3. Uklady wykorzystujace energie
cieplng spalin

3.1. Generator termoelektryczny

Efekt Peltiera znany jest juz od 1834 r. Budowa
modutu wykorzystujacego ten efekt oparta jest o
elementy potprzewodnikowe typu ,p” i ,n”
wykonane z tellurku bizmutu domieszkowanego
antymonem i selenem. Elementy te umieszczone sg
pomigdzy dwoma plytkami ceramicznymi. W
czasie przeplywu pradu elektrony przemieszczajg
si¢ od polprzewodnika typu ,n”, w ktorym
wystepuje nadmiar elektronéw, do ,,p”, gdzie jest
niedostateczna liczba elektronow, stajac  sie
tadunkami nadmiarowymi. Wychodzac na wyzszy
poziom energetyczny zwigkszaja swoja energie
kosztem energii cieplnej z otoczenia. Kiedy prad
ptynie w odwrotnym kierunku elektrony obnizajg
poziom energetyczny, co powoduje wydzielenie
ciepta. Dzi¢ki pobieraniu i wydzielaniu ciepta przez
elektrony mozna uzyskaé zjawisko transferu ciepta
pomigdzy zewngetrznymi ptytkami ceramicznymi.

W zwiazku z ta wilasciwoscia ogniwa te od
dawna sg wykorzystywane sg jako pompy ciepta w
procesach i urzadzeniach chtodzacych
wymagajacych precyzyjnej regulacji temperatury.

W urzadzeniach stuzacych do rekuperacji
energii cieplnej wykorzystuje si¢ efekt odwrotny do
efektu Peltiera, nazywany zjawiskiem Seebecka,
wystepujacy 1 wykorzystywany do pomiaru
temperatury za pomoca termopar. Na skutek
istniejacej réznicy temperatury po obydwu stronach
ogniwa nastgpuje generowanie sity
elektromotorycznej.  Sprawno$¢  ukladu  jest
iloczynem sprawnos$ci obiegu Carnota (2) i
sprawnosci potprzewodnika (3) zalezng od jego
wlasnoséci materiatowych i od roznicy temperatury

[8].
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ZT - wspolczynnik zalezna od wtasnosci
potprzewodnika i temperatury.

Na wykresie na rys. 11 pokazano zalezno$é¢
wspotczynnika ZT w funkcji temperatury oraz
wptywu jego wartoSci na sprawno$¢ uktadu.
Widoczny jest wzrost sprawnosci uktadu w miare
wzrostu wspoétczynnika ZT. W latach 90-tych
powstalty materiaty, ktéore w znaczacy sposob
pozwolity na  wzrost sprawnosci  uktadu
wykorzystujacego zjawisko Seebecka. Dzigki temu
wzrosto  zainteresowanie zastosowaniem  tego
systemu do rekuperacji energii w pojazdach
samochodowych.
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Rys. 11. Zaleznos¢ wspotczynnika materiatowego ZT
w funkcji temperatury oraz wplyw jego wartosci
na sprawnos¢ ukfadu [8, 11]




Wiele znanych firm zajmuje si¢ tym
zagadnieniem. Jednym z przykladow jest
rozwigzanie zespotu firm Caterpillar, Department
of Energy USA, Pratt&Whitney i innych, ktérego
schemat TEG Thermoelectric Generator pokazany
jestnarys. 12.
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Patent Pending, Caterpillar Inc, filed October 2005 Secondary Radiator
Rys. 12. Schemat ukiadu TEG firmy Caterpillar [11]

Rozwiazanie to pozwolito na wykorzystanie 17%
energii spalin, co przyniosto efekt w postaci 4,5 do
6% zmniejszenia zuzycia paliwa [11].

Przyktadem innej realizacji jest projekt zespotu
firm: BMW, Visteon, BSST, NASA, ktorego
efektem jest instalacja odzysku energii w
samochodzie marki BMW 530i (rys. 13).

Rys.13. Uklad z ogniwem termoelektrycznym
BMW 530i [4]

Dzicki zastosowaniu tego Systemu zmniejszono
zuzycie paliwa o 2% a przewiduje si¢ dalsze
zwiekszenie do 5% [1].

Nad podobnymi rozwigzaniami roéwniez pracuja
takie firmy ja MG, Volkswagen, Delhi i inne.
Zgodnie z raportem w International Thermoelectric
Society, specjalisci z firmy Volkswagen twierdza,
ze w warunkach jazdy po autostradzie mozna
otrzyma¢ 600 W energii w wyniku rekuperacji
energii przez generator termoelektryczny, co
odpowiada okoto 30% zapotrzebowania pojazdu na
energi¢ elektryczna. W wyniku tego zostaje
zmniejszona praca mechaniczna pobierana przez
alternator, dajac efekt w postaci zmniejszenia
zuzycia paliwa o wigcej niz 5% [5].

Postgp w wytwarzaniu materialow na ogniwa
termoelektryczne, pozwalajagce na zwigkszenie
sprawnos$ci samych ogniw, dokonal si¢ w ostatnich
latach. W zwigzku z tym prace nad wdrozeniem
konkretnych rozwigzan do pojazdow sg caty czas
prowadzone i jak dotad nie s one stosowane na
szersza skale.

3.2. Uklad wykorzystujacy konwersje termo-
foto-woltaiczna

Termofotowoltaniczna konwersja
(Thermophotovoltaic TPV) jest bezposrednia
zamiang energii cieplnej na energi¢ elektryczna.
Zjawisko jako pierwszy odkryt A. Becquerel w
1839 r. Polega ono na powstaniu sily
elektromotorycznej w ciele statym pod wplywem
promieniowania $wietlnego. Poczatkowo ogniwa
fotowoltaiczne, ktérych struktura oparta byla na
krzemie, byly wykorzystywane do konwers;ji
$wiatla stonecznego na prad elektryczny. W
Uniwersytecie Massachusetts (MIT) opracowano
micro-TPV generator stuzacy do konwersji energii,
pochodzacej z innych zrddet ciepta. Podstawowy
system sklada si¢ ze zrédla ciepta i fotodiody
potprzewodnikowej. Urzadzenia wykorzystujace
konwersj¢ termofotowoltaiczng moga pracowaé w
roéznej temperaturze zrodta ciepta w zaleznosci od
systemu, zazwyczaj jest to temperatura od 900-
1300 °C. Dla takiej wartosci temperatury
promieniowanie ma czestotliwo$¢ podczerwieni lub
jest bliskie podczerwieni. Fotodiody absorbuja
wypromieniowane fotony, w rezultacie tego
powstaja w nich wolne elektrony. Jedng =z
najwazniejszych cech $wiadczacych o sprawnosci
diody fotowoltanicznej jest jej stopien konwers;ji
fotonow na energie¢ elektryczna. W zwiazku z tym
w roéznych instytutach prowadzone sg prace nad
materiatami  shuzacymi  do  budowy  diody
fotowoltaicznej. Obecnie sg stosowane zwigzki
zawierajace: gal, antymon, ind, arsen, german, takie
jak GaSh, GalnAsSh, InGaAs oraz Ge [2].

W  Western Washington University zostat
zbudowany pojazd ,,Viking 297, ktorego zrodiem
energii jest gaz ziemny spalany w palniku w sposob
ciggly.  Energia  promieniowania  cieplnego
zamieniana jest na elektryczng przez generator TVP
0 mocy 10 kW, zbudowany na bazie arsenku galu.
Energia ta jest gromadzona w akumulatorze [3].

Trwajg obecnie prace nad zastosowaniem tej
technologii w zastosowaniu do rekuperacji energii
pochodzacej ze spalin silnika samochodowego [10].

4. Whnioski

Przedstawione uklady rekuperacji energii
odzyskuja zaréwno energi¢ kinetyczna jak i
cieplng, a ich zastosowanie powoduje zwiekszenie
sprawnos$ci  zroédta napgdowego. Zasadniczym
problemem zwigzanym z odzyskiwaniem energii
cieplnej silnika jest gesto$¢ strumienia energii,
ktora mozemy wykorzysta¢ w uktadach odzysku.

Z tego powodu w silniku spalinowym
korzystamy glownie z energii cieplnej spalin,
poniewaz w przypadku tego zrodta dysponujemy
duzym gradientem temperatury pomig¢dzy spalinami
a otoczeniem. Istniejace obecnie systemy pozwalaja
niestety na wykorzystanie tylko cze$ci energii
cieplnej gazow spalinowych.
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W opisanych rozwigzaniach, gtownym celem
badan jest poszukiwanie materialow pozwalajacych
na odzysk energii ze zrédet o mniejszej réznicy
temperatury. Waznym  aspektem w  tych
poszukiwaniach jest analiza ekonomiczna, ktora nie
pozwala na stosowanie zaawansowanych i drogich
technologii, wplywajacych w znacznym stopniu na
cen¢ calego pojazdu. Z tego powodu wigkszo$é
prowadzonych prac zmierza do wykorzystania
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