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Integracja i zarzadzanie dziataniem zrodet i odbiornikow pradu
w pojazdach z uktadami rekuperacji energii cieplnej

Streszczenie

W publikacji zaprezentowano prototyp uktadu stero-
wania zasilaniem elektrycznym pojazdu z silnikiem
spalinowym, integrujgcego prace trzech zrodet
zasilania — akumulatora, prgdnicy oraz innowacyjnego
generatora termoelekirycznego. Omowiono metode
kondycjonowania energii elektrycznej, pozyskanej
z generatora termoelektrycznego, do wymagan
istniejgcego  zasilania pojazdu. Zaprezentowano
budowe stanowiska badawczego, metode oraz wyniki
badan stanowiskowych prototypu systemu
sterowania.

Summary

A prototype of the system for control of electric supply
of a vehicle with a diesel engine has been presented.
The control system integrates three supply sources —
a battery, a electrical generator and an innovative
thermoelectric generator. A method for conditioning of
electric power from thermoelectric generator to the
parameters of the vehicle supply system has been
discussed. The design of a test stand, the testing
method and results of stand tests of the control
system prototype are presented.

1. Wstep

Rosngca liczba urzadzen elektrycznych i elektro-
nicznych w pojazdach poprawia bezpieczenstwo,
komfort i wygode uzytkownikéw, ale jednoczesnie
stawia wyzsze wymagania uktadom zasilania. Ponadto
globalny niedobdr paliw prowadzi do koniecznosci
rozwoju pojazdéw hybrydowych i elektrycznych.
Zastosowanie technologii odzyskiwania odpadowej
energii cieplnej do generowania energii elektrycznej to
ekonomiczne i przyjazne S$rodowisku  metody
zapewnienia zrodet zasilania pojazdow.

Rekuperacja energii cieplnej z zastosowaniem
generatoréw termoelektrycznych jest stosunkowo
nowym zagadnieniem w sektorze przemystowym.
Generator termoelektryczny dziata na podstawie
jednego z trzech gtdwnych zjawisk termoelektrycznych
- zjawiska Seebecka. Polega ono na powstawaniu sity
elektromotorycznej (zwanej tez sitg termoelektryczna)
w obwodzie ztozonym z dwdch réznych materiatow,
ktérych styki majg rozne temperatury [5, 7] i jest
wynikiem zaleznosci kontaktowej roznicy potencjatéw
miedzy materiatami od temperatury. Wspédtczesnie
generatory termoelekiryczne znajdujg zastosowanie
wszedzie tam, gdzie wystepujg zrodta strat cieplnych,
poczynajac od gadzetéw w zyciu codziennym, przez
zasilanie bezprzewodowych uktadéw pomiarowych, do
zasilania aparatury na statkach kosmicznych. Ze
wzgledu na ograniczong sprawno$¢, generatory
termoelektryczne sg stosowane z powodzeniem
w aplikacjach nie wymagajacych do dziatania duzej
mocy elektrycznej. Zastosowania generatoréw termo-

elektrycznych do odzyskiwania ciepta w pojazdach
samochodowych, na statkach oraz w przemysle sg
jednak ciagle w fazie badan.

Zastosowanie systeméw rekuperacji odpadowej
energii cieplnej w maszynach gorniczych z napedem

spalinowym ma na celu ograniczenie kosztéw
bezposrednio  transportu, posrednio  wydobycia,
zmniejszenie emisji  substancji szkodliwych do

otoczenia, a takze zmniejszenie luki technologicznej
miedzy rozwigzaniami stosowanymi w nowoczesnych
pojazdach, a gérniczymi maszynami transportowymi.
Obszarem wdrozenia tego typu rozwigzan moze by¢
gornictwo rud miedzi, z uwagi na liczbe eksploato-
wanych maszyn (w zaktadach KGHM eksploatowanych
jest okoto 1600 maszyn z silnikami spalinowymi [4]).

2. Prototyp rekuperatora

Na podstawie opracowanej koncepciji [9] utworzono
prototyp generatora termoelektrycznego, ktdry jest
najwazniejszym elementem systemu  zasilania.
Koncepcja zaktadata wykorzystanie ptaskiego rdzenia
w postaci komory, ktéra ogrzewaja przechodzace
przez nig spaliny, wychodzgce z silnika.

Na powierzchniach rdzenia zabudowano termo-
ogniwa, ktére sg chtodzone za pomoca miedzianych
chtodnic. Catos¢ skrecono za pomocg dociskow,
potaczonych gwintowanymi pretami. Docisk jest
realizowany przez wykorzystanie podktadek talerzo-
wych, umieszczonych na metalowych stemplach.
W celu zwiekszenia skutecznosci odprowadzania
energii cieplnej z powierzchni termoogniw, chtodnice
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zostaty wykonane z miedzi. Pozostate elementy
wykonano ze stali weglowej. Widok zmontowanego
rekuperatora przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Prototyp rekuperatora [10]

Do budowy pierwszej wersiji

prototypu
wykorzystano dwa typy termoogniw o réznej budowie,

w celu przetestowania zywotnosci i wydajnosci
poszczegdlnych  rozwigzan. Z  jednej  strony
zainstalowano 54 termoogniwa o wymiarach 40 mm
x 40 mm (TEC1-1), natomiast z drugiej strony
24 termoogniwa o wymiarach 60 mm x 60 mm
(TEC1-3). Termoogniwa zostaty potgczone szeregowo
w baterie, a nastepnie poszczegodlne baterie potaczono

réownolegle, w celu uzyskania wiekszej wartosci
natezenia prgdu. W docelowej wersji prototypu
zastosowano po obu stronach rdzenia fgcznie

56 termoogniw TEC1-3, rozsunietych wzgledem siebie
020 mm.
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3. Doswiadczalny system  sterowania

energig elektryczng

System sterowania energig elektryczng w poja-
zdach z napedem spalinowym zaprojektowano i zbu-
dowano w celu uzyskania mozliwosci demonstracji
sposobu wykorzystania odzyskanej za pomocg
rekuperatora (generatora termoelektrycznego) energii
elektrycznej. Zadaniem systemu sterowania jest
zintegrowanie i zarzadzanie dziataniem trzech zrdédet

energii w pojazdach, napedzanych silnikami
spalinowymi — pradnicy, akumulatora oraz innowa-
cyjnego systemu rekuperacji energii cieplnej, a takze
zarzadzanie  odbiornikami  energii  elektrycznej.

Blokowg strukture systemu sterujgcego zasilaniem
elektrycznym przedstawiono na rysunku 2. System
umozliwia integracje i zarzgdzanie podzespotami
uktadéw zasilania juz istniejacych w pojazdach, oraz
alternatywnego zrddta energii, tj. panelu operatora
(HMI), rekuperatora (termogeneratora), poduktadami
sterowania  oraz  oczujnikowania i uktadéw
wykonawczych.

Prototyp systemu sterowania energig elektryczng
z zastosowaniem rekuperacji energii cieplnej zbudo-
wano z zastosowaniem sterownika PLC. W ukfadzie
sterowania zaimplementowano ponadto przetworniki
pradu (monitorujace odbiorniki elektryczne),
zaawansowane kontrolery fadowania akumulatora,
z funkcjg $ledzenia maksymalnego punktu mocy
modutéw termoelektrycznych, oraz panel sterowania
z ekranem LCD.

Do systemu podtaczono trzy zrodta energii
elektrycznej — akumulator, pradnice i termogenerator.
Jako odbiorniki energii elektrycznej w stanowisku

Cdbicrniki energii elektrycznej

Rys.2. Schemat systemu sterowania zasilaniem elektrycznym pojazdu [10]
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laboratoryjnym podtgczono do systemu zarniki
halogenowe. Odbiornikiem jest rowniez sam system,
ktory jest zasilany z wybranego Zzrédta (domysinie
z akumulatora). Na rysunku 3 zaprezentowano widok
wnetrza skrzynki sterowniczej, z zaznaczonymi
elementami sktadowymi.

Kontrolery tadowania stanowig tacznik generatora
termoelektrycznego z systemem sterowania zasilaniem
elektrycznym pojazdu. Do kazdego z 14 kontroleréw
MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking) zostat
podtaczony wiersz, sktadajgcy sie z czterech
potaczonych szeregowo modutéw termoelektrycznych.
Napiecia z kontroleréw trafiajg na wspdlng listwe

Sterownik PLC

Przetworniki
temperatury

Blok
kontroleréw
MPPT

Listwa
przvlaczeniowa
termoogniw

Termoutssanios -
ieweag zued

przytaczeniowg, a nastepnie — przez przekaznik sg
wprowadzane do systemu.

Temperatura jest monitorowana z wykorzystaniem
termoelementéw typu K, ktérych sygnat jest
przekazywany do dwdch przetwornikédw pomiarowych,
a nastepnie do kart analogowych sterownika PLC.

Za pomoca specjalnie zaprojektowanego i wykona-
nego przetwornika pomiarowego napiecia i natezenia
pradu system na biezgco monitoruje takie parametry,
jak:

— napiecie w systemie,
— natezenie przeptywu pradu systemu sterowania,

Przekazniki i
wylaczniki
nadpradowe

Przetwornik
napiecia i
natezenia pradu

Listwy
przylaczeniowe wejéé
iwyjse

250V
0.7 A

550 %

21

Rys.4. Widok panelu HMI podczas dziatania systemu [10]
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— natezenie przeptywu pradu odbiornikéw,
— natezenie przeptywu pradu akumulatora
(dwukierunkowo),

— natezenie przeptywu pradu pradnicy,
— natezenie przeptywu pradu termogeneratora,

— napiecie poszczegdlnych wierszy
w termogeneratorze,

— temperature powierzchni termogeneratora.

termoogniw

Informacje z przetwornika przekazywane sg do
analogowej karty wejsciowej sterownika PLC za
pomocg sygnatu 0+10 V, a nastepnie ponownie
przetwarzane - do wartosci rzeczywistych, i wprowa-
dzane do algorytmu sterujgcego. Pozostate elementy
systemu to blok przekaznikéw, wytgcznikow
nadpradowych oraz bloki listw przytaczeniowych.

W utworzonym stanowisku badawczym
siedmiocalowy panel dotykowy petni funkcje interfejsu
HMI oraz monitora stanu systemu, a opracowana
aplikacja programowa umozliwia:

— wizualizacje poziomu przeptywajacej energii,

— manualne sterowanie zataczeniem odbiornikéw
energii elektrycznej,

— wyswietlanie parametrow systemu oraz
poszczegdlnych podzespotow,

jego

— wysSwietlanie alarméw i ostrzezen.

Gftéwny ekran panelu HMI (rys. 4) sktada sie
z trzech czesci. Zrédta energii elektrycznej znajduja sie
po lewej stronie, natomiast odbiorniki energii
elektrycznej — po prawej. Centralnie znajduje sie blok
symbolizujgcy system sterowania energig elektryczna,
w ktorym sa wyswietlane wartosci najwazniejszych
parametrow procesu.

Przeptyw energii elektrycznej jest sygnalizowany za
pomoca ruchomych strzatek. Dodatkowo wprowadzono
rozroznienie rodzaju energii elektrycznej — kolorem
pomaranczowym jest oznaczona energia generowana
z pradnicy, natomiast energia z akumulatora oraz ze
zrodta alternatywnego  (rekuperatora) - kolorem
zielonym. Zataczenie poszczegdlnych zrédet odbywa
sie samoczynnie, zgodnie z zaimplementowanym
algorytmem dziatania systemu sterowania. Odbiorniki
zatagczane sa manualnie, za pomoca przetacznikow
dzwigniowych.

Poza ekranem gtéwnym w panelu znajdujg sie
jeszcze ekrany pomocnicze, na ktérych znajdujg sie
informacje w postaci tekstowej, jak réwniez w postaci
graficznej (wykresy zmian temperatury oraz napiecia
i natezenia pradu), oraz lista alarmowa. Na osobnym
ekranie sg wyswietlane parametry generatora
termoelektrycznego (napiecia poszczegodlnych wierszy
modutow termoelekirycznych), z sygnalizacjg standw
ostrzegawczych i alarmowych, generowanych przez
blok diagnostyczny uktadu sterowania.

Uktad  dziata w  sposob, minimalizujacy
wykorzystanie pradnicy, co bezposrednio przektada sie
na odcigzenie silnika spalinowego i jednoczesne
zmniejszenie ilosci spalanego paliwa. Po rozgrzaniu
generatora termoelekirycznego, cata wytwarzana
przez niego energia elekiryczna jest wykorzystywana
do zasilania urzadzen, badz do fadowania
akumulatora. W przypadku wiekszego zapotrzebo-
wania na energie elektryczng niz jest w stanie
wygenerowaé rekuperator, zatgczana jest pradnica.
Z pradnicy jest pobierana jedynie uzupetniajgca
energia elekiryczna, poniewaz priorytet wykorzystania
ma energia elektryczna z generatora termoelektrycznego.
Na rysunku 4 przedstawiono widok panelu operatora
podczas dziatania systemu, z zatgczonym silnikiem
spalinowym, pracujagcym na wolnych obrotach, bez
obcigzenia. Mimo, Zze termogenerator nie jest jeszcze
rozgrzany (AT = 55 °C, przy mozliwym AT,,., = 150 °C),
generowany jest prad o natezeniu 0,5 A. Przy
zatgczonych dwéch dodatkowych odbiornikach o mocy
sumarycznej okoto 45 W, ze wzgledu na niewystarcza-
jaca ilos¢ energii elektrycznej pobieranej z generatora
termoelektrycznego, uktad sterowania  zatgczyt
pradnice. Z uwagi na stan natadowania akumulatora
(19 Ah, 24 V) na poziomie 94%, kontroler tadowania
kieruje do akumulatora niewielki tadunek elektryczny.

Na panelu na biezaco sg wyswietlane informacje
ostrzegawcze i stany alarmowe. Na ekranie przedsta-
wionym na rysunku 4 zasymulowano ponadio awarie
7. wiersza termoogniw, przez jego odtgczenie od
uktadu sterowania.

4. Technika MPPT

Wykorzystanie energii elektrycznej, uzyskanej
z termogeneratora, wymaga odpowiedniego jej
kondycjonowania do wymagan uktadu sterowania oraz
do tadowania akumulatora. W tym celu sg stosowane
przetwornice i kontrolery tadowania. Z uwagi na
nierdwnomierne ogrzewanie powierzchni generatora
termoelektrycznego (zjawiska zwigzane z ochtadzaniem
spalin na diugosci rdzenia) poszczegdlne wiersze
modutéw termoelektrycznych osiggaja  réznag
wydajnos¢. W przypadku rdéwnolegtego potaczenia
poszczegdlnych wierszy termoogniw uzyskiwana z
nich moc jest usredniana. W zwigzku z tym stato sie
konieczne zastosowanie urzadzen, zapewniajgcych jak
najwiekszy stopien odzyskania energii.

Technika MPPT jest nowym rozwigzaniem,
stopniowo wprowadzanym na rynek w regulatorach
ogniw fotowoltaicznych [1, 3]. Z uwagi na charakter
dziatania, regulatory MPPT mozna réwniez stosowac
do regulacji wartosci rezystancji obcigzenia modutow
termoelektrycznych. Potozenie punktu maksymalnej
mocy generatora na charakterystyce pradowo-
napieciowej termoogniwa zalezy od rdznicy temperatur
i obcigzenia. Ze wzgledu na zmiennos¢ tych wielkosci

MASZYNY GORNICZE 4/2013

13



podczas pracy pojazdu (maszyny) niezbedne jest state
Sledzenie punktu maksymalnej mocy. Technika MPPT
polega na wprowadzeniu do regulatora fadowania
akumulatora sterowalnej przetwornicy DC/DC, ktéra -
w potaczeniu z odpowiednim algorytmem
wyszukiwania punktu mocy maksymalnej - zapewnia
odpowiednie dopasowanie energetyczne modutow
termoelektrycznych do obcigzenia, jakim w tym
przypadku jest akumulator.

Przy okreslonej wartosci réznicy temperatury na

powierzchniach generatora termoelektrycznego,
istnieje  jeden punkt, odpowiadajacy mocy
maksymalnej modutu termoelektrycznego. W celu

wykorzystania maksymalnej mocy, mozliwej do
uzyskania z generatora, nalezy dazy¢ do takiego
dopasowania rezystancji obcigzenia, ktére zapewni
prace uktadu w tym punkcie. Ta zasada jest nazywana
elektrycznym s$ledzeniem maksymalnego punktu mocy
(MPPT). W przypadku jakichkolwiek zmian warunkéw
temperatury, do sledzenia niezbedna jest odpowiednia
regulacja rezystancji obcigzenia. Istnieje  kilka
algorytméw Sledzenia punktu maksymalnej mocy,
jednak najczesciej jest stosowana metoda oparta na
zasadzie P&O (Perturb and Observe), w ktérej
ekstremum lokalne osigga sie stosujgc technike
wspinaczkowg, gdzie kolejne kroki okresla sie na
podstawie oceny zachowania sie funkcji celu
w kazdym kolejnym wykonanym kroku. Do sygnatu
kontrolnego konwertera sg wprowadzane okresowe
perturbacje, przy jednoczesnym obserwowaniu ich
wptywu na moc generatora. Jesli chwilowa wartos¢
mocy jest wieksza niz poprzednia, wprowadzone
zakidcenie jest okreslane jako krok we wtasciwym
kierunku (tabelal1). W przeciwnym przypadku kierunek
zaktdcenia jest odwracany [2].

Tablica stanéw kontrolera MPPT [2]

Tabela 1
Zaburzenie Zmiana mocy z'talgztr‘iz:?e
dodatnie dodatnia dodatnie
dodatnie ujemna ujemne
ujemne dodatnia ujemne
ujemne ujemna dodatnie

Punkt pracy osigga wierzchotek krzywej P-U

i nastepnie oscyluje wokot niego (rys. 5).

W ramach prowadzonych prac zbudowano kontroler
fadowania akumulatora z funkcja poszukiwania
maksymalnego punktu mocy. W celu zweryfikowania
dziatania i przydatnosci kontrolera do zastosowania
w systemie sterowania, przeprowadzono jego badania
laboratoryjne. Jako zrodta napiecia uzyto zasilacza
laboratoryjnego z regulowanym napieciem wyjsciowym
w zakresie 0+30 V DC, 3 A. Zasilacz zostat podtagczony
do kontrolera MPPT szeregowo, przez ptytke testowa,
umozliwiajgca nastawianie zmiennej rezystancji zrodta.
Do wyjscia kontrolera podtaczono szeregowo dwa

bezobstugowe akumulatory 12V o pojemnosci 5 Ah
kazdy. Widok uktadu pomiarowego zaprezentowano na
rysunku 6.

Napiecie [V]

Rys.5. Wykres obrazujacy sledzenie punktu
maksymalnej mocy zrodta [6]

RS O

Rys.6. Widok laboratoryjnego uktadu pomiarowego [10]

Wyznaczono rzeczywiste wartosci mocy zrédta,
mocy oddanej do akumulatora, sprawnosci kontrolera
oraz analitycznie - teoretyczne wartosci natezenia
pradu, mocy i sprawnosci tadowania, bez zastosowania
kontrolera MPPT.

10 15 20

Napiecie Zrédta [V]

-#-Moc oodana [W] —Moc teoretyczna [W]

Rys.7. Zestawienie rzeczywistej mocy oddanej do
akumulatora oraz mocy teoretycznej w zaleznosci
od napiecia zrddta, przy rezystancji zrodta 1,9 Q [10]

Z wykresu przedstawionego na rysunku 7 wynika,
ze kontroler MPPT oddaje moc do akumulatora przy
znacznie nizszych napieciach zrodta, niz bytoby to
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w przypadku bezposredniego podiaczenia zrédta do
akumulatora. Zwigzane jest to z faktem tadowania
akumulatora przy wyzszym napieciu zrédta od napiecia
samego akumulatora. Dlatego na wykresie moc
teoretyczna generowana jest dopiero powyzej napiecia

o wartosci 25V. Kontroler MPPT rozpoczyna
fadowanie znacznie wczesniej, dzieki wbudowanej
przetwornicy DC-DC, podwyzszajacej napiecie na

wyjéciu. Moc oddawana do akumulatora generowana
jest juz od napiecia zrédta na poziomie 10 V. Wartos$¢
mocy teoretycznej zbliza sie do wartosci mocy oddanej
dopiero przy najwyzszych napieciach (od 28 V).

R
=3
o r
£
=
[=]
=4
&
[

a.

10 15 20
Napiecie Zrodta [V]
Rys.8. Wykres przyrostu mocy oddanej do akumulatora [10]

Sprawnos$¢ kontrolera MPPT, przy napieciach
zrodfa wyzszych od napiecia akumulatora, jest wyzsza
niz 90%, natomiast przy napieciu zrodta powyzej 29 V
sprawnosé przekracza juz 95%. W przypadku napiecia
zrodta nizszego od napiecia akumulatora, sprawnos¢
przetwornicy waha sie od 25% (przy napieciu zrodta
rownym 10 V) do 90% (przy napieciu zrodta réwnym
25V). Osiagniete wyniki potwierdzity, ze kontroler
z zaimplementowanym algorytmem MPPT dziata
prawidtowo, wykorzystujac jak najwiecej mocy ze
zrodta energii, jakim w tym przypadku byt zasilacz
laboratoryjny. Przyrost mocy, obliczony jako rdznica
rzeczywistej mocy oddanej do akumulatora i mocy

teoretycznej, w stosunku do mocy maksymalnej,
zaprezentowano na rysunku 8. Zastosowanie
kontrolera MPPT  zwieksza uzyskiwang moc

maksymalnie o 16,2%, przy rezystancji zrédta na
poziomie 1,9 Q.

5. Stanowisko badawcze

Zaproponowana konstrukcja rekuperatora zostata
opracowana w sposOb umozliwiajacy jego montaz
w typowym ukfadzie wylotowym napedu spalinowego.
W celu przeprowadzenia badan rekuperatora energii
cieplnej, poza opracowaniem konstrukcji samego
rekuperatora, niezbedne byto zaprojektowanie i wykonanie
dodatkowych elementéw mocujacych oraz taczacych
urzadzenie ze stanowiskiem i poszczegdinymi jego
instalacjami (rys. 9, na podstawie [8]).

o>
Jon

I

G

Towi-2, Tont-2, Tw1-2, Thn1-2

Rys.9. Schematy przeptywdéw spalin i cieczy chtodzacej na
stanowisku badawczym [10]: 1 — chtodnica wody silnika,
2 — silnik spalinowy, 3 — rekuperator, 4 — turbosprezarka,

5 — filtr powietrza, 6 — wentylator chtodnicy

Zmiana konfiguracji stanowiska polegata na
zastgpieniu typowego ukfadu wylotowego spalin
rekuperatorem energii, przez ktérego ,goracg” czesc
przeptywajg spaliny, natomiast obie chfodnice
rekuperatora sg podtaczone do uktadu chfodzenia.
Stanowisko badawcze z zamontowanym generatorem
termoelektrycznym  oraz  uktadem  sterowania,
przedstawiono na rysunku 10.

/. -
Rys.10. Stanowisko badawcze [10]

Proby zwigzane 2z pierwszym uruchomieniem
stanowiska przeprowadzono bez uzycia przektadni
redukcyjnej, opartej o konstrukcje SB-102, podtaczajac
silnik spalinowy bezposrednio do silnika elektrycznego.
Po sprawdzeniu poprawnosci pracy poszczegdlnych
uktadéw, przystgpiono do montazu przekfadni
redukcyjnej w celu umozliwienia obcigzania silnika
spalinowego w petnym zakresie jego predkosci
obrotowe;j.

6. Wyniki badan

Wyniki prezentowane na rysunku 11 uwzgledniajg
energie elektryczng, wygenerowang przez ostateczng
wersje rekuperatora [10]. Rozmieszczenie termoogniw
w odlegtosciach 20 mm od siebie spowodowato
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zmniejszenie powierzchni bezposredniego kontaktu
rdzenia z chtodnicami i tym samym umozliwito
osiggniecie maksymalnej, dopuszczalnej temperatury
pracy termoogniw na poziomie 250 °C. Przy
temperaturze strony ,zimnej” na poziomie okoto 110 °C
zanotowano réznice wartosci temperatury 140 °C. Ze
wzgledu na brak mozliwosci zmniejszenia temperatury
w uktadzie chtodzenia, jest to najwyzsza, mozliwa do
uzyskania w danych warunkach, rdznica wartosci
temperatury. W  tych  warunkach rekuperator
wygenerowat okoto 67 W mocy elektrycznej, przy
zastosowaniu 56 termoogniw typu TEC1-1.

[V], natezenie pradu[A]

1000

Czas[s]

— -Napiecie Prad

Natezenie pradu [A]

1—Natezenie pradu akumulatora

2——Natezenie prgdu termogeneratora 4

—Moc

Analiza wynikéw poszczegdinych badan umozliwita

wprowadzenie zmian, zwiekszajgcych wydajnos$c¢
rekuperatora.  Rekuperator w  ostatniej wersji
wygenerowat 67 W mocy elektrycznej, przy
maksymalnej, mozliwej do uzyskania w danych

warunkach, réznicy wartosci temperatury, wynoszacej
140 °C. Stosunkowo niewielka wygenerowana moc
w poréwnaniu z zatozeniami, po przeprowadzeniu
badan laboratoryjnych pojedynczych termoogniw, jest
zwigzana z ograniczeniami, wynikajacymi z wysokiej
temperatury w uktadzie chtodzenia (ponad 100 °C),

Roznicatemperatur [°C]

— — Réznica temperatur

z
o
E
]
#
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z
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'd
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-4

-15
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3 —Suma natezenia pradu odbiornikow

Napiecie w systemie

Rys.12. Wykres dziatania systemu sterowania zasilaniem [10]
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uniemozliwiajacej  osiagniecie = wiekszej  rdznicy
wartosci temperatury. Ponadto utrudnieniem jest
nieréwnomierny rozktad temperatury na powierzchniach
kolektora — im dalej od wlotu spalin, tym nizsza
temperatura powierzchni zewnetrzne;.

Scisle okreslony zakres napiecia elektrycznego,
przy ktérym mogaq pracowac urzadzenia podtgczone do
systemu sterowania (w tym m.in. akumulator),
powoduje, ze wykorzystanie energii elektrycznej
uzyskanej z termogeneratora wymaga odpowiedniego
»,dopasowania”. Ponadto, z uwagi na nierdwnomierne
ogrzanie powierzchni termogeneratora (zwigzane
z ochtadzaniem spalin na diugosci rdzenia)
poszczegdlne wiersze termoogniw osiggaja rézng
wydajnos¢. W przypadku réwnolegtego potaczenia
poszczegdlnych wierszy termoogniw, uzyskiwana z
nich  moc jest wusredniana, tzn. wydajniejsze
termoogniwa ,pracujg” na te mniej wydajne. Z tego
powodu zastosowano opisane wczesniej kontrolery
fadowania z funkcja poszukiwania maksymalnego
punktu pracy (MPPT).

Na rysunku 12 zaprezentowano parametry
rekuperatora przy potaczeniu 2:1, czyli dwa szeregowo
potaczone wiersze termoogniw do osobnego kontrolera
MMPT. Rozgrzewanie generatora skutkuje wzrostem
natezenia pradu. Wartos¢ uzyskanej mocy wystarcza
na pokrycie zapotrzebowania systemu oraz na
dofadowanie akumulatora (tadowanie zaznaczono
ujemng wartoscig natezenia pradu akumulatora). Po
osiggnieciu  maksymalnej  wydajnosci  kontroler
poszukuje maksymalnego punktu mocy, zmieniajgc
rezystancije, co przy stalym napieciu ma
odzwierciedlenie w  wartosci natezenia  pradu
termogeneratora (wahania).

W  trakcie préby  wprowadzono chwilowe
zaktocenie, w postaci dodatkowego odbiornika energii
elektrycznej. Spowodowato to wzrost sumarycznej
wartosci natezenia pradu odbiornikow do wartosci,
przekraczajacej moc uzyskiwang z termogeneratora
i, jednoczesnie, spadek wartosci natezenia pradu
fadowania akumulatora, a nastepnie pobdr energii
z akumulatora. Po odtgczeniu dodatkowego odbiornika

(pozostat tylko sam system sterowania), parametry
powracaty do poprzednich wartosci. Pod koniec badania,
stopniowo podtagczano kolejne odbiorniki. Wytaczenie
silnika spalinowego ma odzwierciedlenie w ptynnym
spadku natezenia prgdu termogeneratora oraz skutkuje
wzrostem natezenia pradu akumulatora, ktéry pokrywa
zapotrzebowanie odbiornikdw na energie elektryczna.

W trakcie badania zarejestrowano maksymalne
parametry systemu sterowania energig elektryczna,
ktére zostaty przedstawione w tabeli 2. Uwzgledniajac
wyniki badan generatora termoelekirycznego oraz
wyniki  badan laboratoryjnych  uktadu  MPPT,
wyznaczono przyrost energii termogeneratora przy
zastosowaniu kontrolera z algorytmem poszukiwania
maksymalnego punktu mocy. Wzrost wydajnosci
o ponad 16% zwigzany jest z maksymalnym
wykorzystaniem mocy z kazdej z 7 grup termoogniw
przez kontrolery MPPT i zsumowaniem energii
dostosowanej do parametréw uktadu sterowania.

Badania systemu sterowania zasilaniem
elektrycznym z wykorzystaniem uktadu rekuperacji
odpadowej energii cieplnej wykazaty jego prawidtowe
dziatanie, zarébwno w przypadku normalnej pracy, jak
i stanéw awaryjnych. System moze by¢ zainstalowany
na dowolnej maszynie z silnikiem spalinowym, w ktorej
istnieje mozliwos¢ zastosowania ukfadu chtodzenia,
zapewniajgcego  odpowiednig  réznice  wartosci
temperatury, niezbednej do dziatania generatora
termoelektrycznego.

7. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia
zwigzane z projektowaniem, budowg i przepro-
wadzaniem badan innowacyjnego systemu sterowania
zasilaniem elektrycznym pojazdu z zaimplemento-
wanym ukfadem rekuperacji energii cieplne;.

W poczatkowych etapach badan utworzono kilka
koncepcji rekuperatora. Na podstawie analizy cech
poszczegodlnych rozwigzan wytypowano najkorzystniejsze
z nich, a nastepnie utworzono model 3D, ktdéry byt
podstawg dalszych prac.

Zestawienie parametrow systemu sterowania energia elektryczna [10]

Tabela 2
Parametr Wartos¢
Napiecie systemu 26,2V
Natezenie pradu generatora termoelektrycznego (MPPT) 2,98 A
Moc generatora termoelektrycznego (MPPT) 78,1 W
Srednie natezenie pradu pojedynczego wiersza (MPPT) 0,213 A
Srednia moc pojedynczego wiersza (MPPT) 558 W
Moc generatora termoelektrycznego (bez MPPT) 67 W
Sprawnos$¢ MPPT (przy rezystancji 8-10 Q i napieciu ok 26 V) 92%
Wzrost wydajnosci 16,5%
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W  wyniku prowadzonych prac rozszerzono
mozliwosci badawcze stanowiska do testowania
napedéw spalinowych, znajdujacego sie w hali
badawczej Instytutu Techniki Godrniczej KOMAG.
Przeprowadzenie odpowiednich modyfikacji umozliwito
zabudowanie generatora termoelektrycznego w uktadzie
wylotowym silnika spalinowego.

Badania rekuperatora miaty na celu okreslenie jego
maksymalnej wydajnosci w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. Przeprowadzono tgcznie siedem serii
pomiarowych z zastosowaniem pieciu wariantow
rekuperatora.  Ostateczna  wersja  rekuperatora
umozliwita uzyskanie 67 W mocy elektrycznej, przy
zastosowaniu jednego typu modutéw termoelektrycz-
nych, zabudowanych bezposrednio na powierzchni
kolektora spalin.

Wykorzystanie energii elektrycznej uzyskanej
z termogeneratora wymaga odpowiedniego jej
kondycjonowania do wymagan uktadu sterowania oraz
do fadowania akumulatora. Zaprojektowano
i zbudowano Kkontroler napiecia, z algorytmem
poszukiwania maksymalnego punktu mocy zrddta, na
bazie uktadu SPV1020. Przedstawiono stanowisko
laboratoryjne oraz przebieg i wyniki badan
laboratoryjnych  zbudowanego kontrolera MPPT.
Badania laboratoryjne umozliwity wyznaczenie zbioru
wielkosci, pozwalajacych okresli¢ takie parametry, jak
sprawnos¢ kontrolera oraz spodziewany wzrost
wydajnosci przy jego zastosowaniu.

Wszystkie dziatania zmierzaly do utworzenia
doswiadczalnego  systemu  sterowania  energig
elektryczng, wykorzystujgcego energie odzyskang
z termogeneratora. System sterowania utworzono na
bazie sterownika PLC, w ktérym zaimplementowano
opracowany algorytm sterowania. Zaprezentowano
strukture systemu sterowania, w ktérym waznym
elementem, faczacym generator termoelekiryczny
z ukfadem zasilania 24 V, sg kontrolery MPPT.
System, wraz z generatorem termoelektrycznym,
zostat poddany badaniom na stanowisku do badania
parametréw silnika spalinowego. Podczas badan
przetestowano kilka wariantéw podtaczenia
termoogniw do systemu sterowania. Najkorzystniejsze
wyniki uzyskano przy potaczeniu 2:1 (dwa wiersze
termoogniw  do osobnego  kontrolera  MPPT).
Uwzglednienie wynikéw badan laboratoryjnych oraz
badann termogeneratora umozliwito wyznaczenie
wptywu zastosowania uktadu z algorytmem MPPT na
wydajno$¢ termoogniw. Zastosowanie tego typu
uktadéw zwiekszyto wydajnos¢ o ponad 16%.
Testowano roéwniez poprawnos$¢ dziatania systemu
sterowania i sposéb reakcji systemu na wymuszenia,
takie jak zatgczenie odbiornikdw energii elekirycznej,
zafgczanie i rozgrzewanie silnika. System prawidtowo
sygnalizowat  wystgpienia  stanéw  awaryjnych.

Wizualizacja przeptywu energii elektrycznej,
z uwzglednieniem stopnia natadowania akumulatora,
wyznaczanego szacunkowo wedtug ilosci pobranej
energii elektrycznej, utatwi operatorowi kontrole nad
systemem.

Przeprowadzono badania ostatecznej wers;ji
systemu sterowania wraz z generatorem termo-
elektrycznym, w  warunkach  zblizonych  do
rzeczywistych — na stanowisku do badania silnikdw
spalinowych. Wdrozenie systemu wymaga dalszych
badan oraz prac projektowych, zmierzajgcych do
implementacji prototypu w rzeczywistej maszynie.

Badania na podstawie ktérych zostat opracowany
niniejszy artykut, byly finansowane ze $rodkéw
Narodowego Centrum Nauki, w ramach projektu
badawczego promotorskiego nr N N502 714940 pt.
Sterowanie  zasilaniem  elektrycznym  maszyny
gorniczej z zastosowaniem uktadu rekuperacji energii.
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