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Streszczenie

Rozwaj technologii odnawialnych zrodet energii i polityka energetyczna ktadg nacisk na systemy
kogeneracji energii. W przemysle samochodowym inwestuje sie w rozwoj pomp cieplnych, silnikow
Stirlinga, akumulatoréw energii, turbin gazowych, mat, zawieszen i wyciszen piezoelektrycznych,
silnikow liniowych oraz innych systemow odzyskiwania energii, ktora, wydalana w procesie spalania
mieszanki paliwowo-powietrznej w konwencjonalnych silnikach spalinowych [1,2], jest bezpowrot-
nie tracona. Systemy kogeneracyjne zwiekszajg efektywnosc¢ wykorzystania energii zawartej w mie-
szance paliwowo-powietrznej. Aktualnie istnieje tendencja do tgczenia systemow mikrokogenerac;ji
energii wraz z innymi systemami istniejgcymi w pojezdzie, np. systemami sterowania silnikiem, za-
silania silnika, systemami bezpieczenstwa itp. [3-8]. Do jednego z takich sposobow nalezy odzysk
energii cieplnej dzieki termoelektrycznym generatorom (TEG - z ang. thermoelectric generators)
wykorzystujgcym zjawisko Seebecka.

Stowa kluczowe: kogeneracja energii, termoelektryczne generatory, zjawisko Seebecka, silnik Stirlinga

1. Wstep

W artykule przedstawiono zagadnienie kogeneracji energii z ciepta dyssypowanego w ukta-
dzie wydechowym silnika spalinowego przy wykorzystaniu generatorow termoelektrycz-
nych, potocznie zwanych ,0gniwami Peltiera” [9]. W publikacji przedstawiono wyniki analiz
i symulacji komputerowych zjawisk termoelektrycznych zachodzacych w modutach Peltiera.
Nastepnie wyniki analiz komputerowych przeprowadzonych w programie ANSYS porownano
z wynikami obliczeniowymi z przyjetego modelu matematycznego oraz wynikami z badan
stanowiskowych. Badania laboratoryjne przeprowadzono w Zintegrowanym Srodowiskowo
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Laboratorium Systemow Mechatronicznych Pojazdow i Maszyn Roboczych na Wydziale
Samochodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej, mieszczgcym sie przy ulicy
Narbutta 84 w Warszawie.

Nalezy wspomniec¢, ze w laboratorium w badaniach zagadnien dotyczacych procesu
kogeneracji energii wykorzystywane sa: piezoelektryki, silnik Stirlinga a ostatnio silnik
termo-akustyczny.

Polityka energetyczna Komisji Europejskiej ma na celu zmniejszenie uzaleznienia krajow UE
od importowanej ropy naftowej i wytworzenia wiasnych lokalnych nosnikéw energii, ktory-
mi mogg byc¢ biopaliwa [1]. W kwestiach technologii odnawialnych i polityki energetycznej
ktadziony jest nacisk na systemy kogeneracji energii. W dyrektywie 2009/28/WE z kwiet-
nia 2009 roku wyraznie okreslono wymagania stawiane panstwom cztonkowskim Unii
Europejskiej w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych. Inwestuje
sie w rozwoj pomp cieplnych, silnikow Stirlinga[2], akumulatoréw energii, turbin gazowych
w przemysle samochodowym oraz systemow odzysku energii wydalanej w procesie spa-
lania mieszanki paliwowo-powietrznej w konwencjonalnych silnikach spalinowych [9].
Jednym z takich sposobow jest odzyskiwanie energii cieplnej dzieki termoelektrycznym ge-
neratorom (TEG) [10-12] wykorzystujgcym zjawisko Seebecka.

Przeprowadzajgc prace naukowo-badawcze na termoelektrycznych generatorach, jako
przetwornikach energii, opracowano parametry pracy termoelektrycznych generatorow
w sytuacji odzyskiwania energii elektrycznej z energii cieplnej dyssypowanej w silniku spa-
linowym w ukfadzie wydechowym.

Do zamodelowania i przeprowadzenia symulacji komputerowych wykorzystano srodowisko
elementow skonczonych (MES) [13-14].

W opisie matematycznym osrodka ciggtego obiekt jest traktowany jako model w przestrzeni
euklidesowskiej, ktorego punkty identyfikuje sie z materialnymi czgstkami ciata. Ciggtosc [15]
zostaje zamodelowana w sposob matematyczny, przy czym zaktada sie ciggtos¢ wystepu-
jgcych w teorii funkcji z dopuszczalnym wyjatkiem na ograniczonej liczbie wewnetrznych
powierzchni nieciggtosci, oddzielajgcych obszary ciggte.

W stosunku do modeli ciggtych, modele dyskretne umozliwiajg modelowanie nieciggtosci
i rozdrobnienia materiatu poprzez podejscie do modelu jako ztozenia skonczonej liczby
obiektow dyskretnych. Obecnie modele dyskretne mozna budowac na réznych poziomach
obserwacji (makro/mikro/nano) z punktu widzenia struktury materiatu.

2. Analiza termogeneratora elektrycznego (stan ustalony)

Glownym zadaniem doswiadczenia jest przeanalizowanie komercyjnego modutu Peltiera,
wykorzystujgc metode elementow skonczonych, nastepnie poréwnanie z modelem mate-
matycznym, wynikami empirycznymi oraz komercyjnymi parametrami modutu.

Typowym zadaniem termogeneratorow (z komercyjnego punktu widzenia), z ktorym
mozna sie obecnie spotkac, jest wygenerowanie i utrzymanie wymaganej temperatury
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na odpowiednim poziomie (ujemnej lub dodatniej), za pomocg dostarczanej energii elek-
trycznej do ukladu. Na potrzeby analizy, proces zostat odwrocony, dostarczajgc strumien
energii cieplnej, w skutek czego obserwowano gromadzone wartosci energii elektrycznej
na koncowkach termoelektrycznego generatora.

Model zawiera 142 elementy potprzewodnikowe typu pitypun, co tworzy 71 par p-n. Obiekty
potprzewodnikowe sg ze sobg potgczone za pomocg cienkich miedzianych tacznikow,
tak jak to zostato przedstawione na rysunku 1. Model nie zawiera kontaktow, co oznacza,
ze nie tworzy dodatkowych wiezow. Plytki ceramiczne nie zostaty zamodelowane.

[ mmediiany lgeznik
[ pelprzewodnik tvpu o
O polpreewodnik typu p

Rys. 1. Model geometryczny

3. Wyniki

W tej czesci publikacji przedstawiono wyniki analiz wczesniej omowionego modelu.
Na rysunku 2 przedstawiono wartosci napie¢ odzyskiwanej energii (oraz jego rozktad)
w ostatnim kroku analizy (dla roznicy temperatur 60°C). Maksymalna wartosc, jaka zostata
zanotowana, wynosi 1.497 V. Napiecia, ktore zostaty uzyskane podczas ,n" krokow przed-
stawia tabela nr1.

Tabela 1. Wartosci napiec¢

Czas|[s] Max.[mV] Czas|[s] Max.[mV]
0,2 7,79E-07 3.2 798,14
0.4 5,19E-07 3.4 848,03
073333 8,65E-08 37333 931,17
1 249,42 4 997,68
12 299,3 4,2 10476
1.4 349,19 4,4 1097.4
1,7333 432,33 4,7333 1180.6
2 498,84 5 1247,
2,2 548,72 52 1297
2,4 598,61 54 1346,9
27333 681,75 57333 1430
3 748,26 6 1496,5
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Rys. 3. Rozkiad temperatury. Linig czerwona przedstawiono zasymulowana temperature po stronie zimnej TEG,
natomiast linig zielong przedstawiono temperature po stronie ogrzewanej TEG
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Na sgsiedniej stronie, na rysunku 3, przedstawiono rozktad temperatury w ztgczach pot-
przewodnikowych w zamodelowanym TEG.

Tabela 2. Wartosci temperatur

Czas[s] Min [°C] Max [°C] Czas[s] Minimum [°C] | Maximum [°C]
0,2 10 40 3,2 40 72
0.4 20 40 34 40 74

0,73333 36,667 40 3,7333 40 77,333

1 40 50 4 40 80
1.2 40 52 4,2 40 82
14 40 54 4,4 40 84

1,7333 40 57,333 4,7333 40 87,333

2 40 60 5 40 90
2,2 40 62 52 40 92
24 40 64 54 40 94

2,7333 40 67,333 5,7333 40 97,333
3 40 70 6 40 100

Wyniki analiz komputerowych poréwnano z wynikami z badan laboratoryjnych. Wyniki te
prezentowano juz na roznych konferencjach naukowych oraz sympozjach [1,5]. Na rysun-
ku ponizej przedstawiono zdjecia ze stanowisk, na ktérych przeprowadzano badania.

Rys. 4.Badania stanowiskowe TEG: a) Stanowisko do badan wtasciwosci TEG,
b) Stanowisko do badan TEG na silniku ECOTEC X18XE

Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowiskach laboratoryjnych na wydziale
SiMR PW w Zintegrowanym Srodowiskowym Laboratorium Systemow Mechatronicznych
Pojazdow i Maszyn Roboczych w dwoch etapach. Najpierw badano wiasciwosci TEG,
grzejac i chlodzac strony ogniwa i sczytujac z aparatury pomiarowej wartosci opisujgce
energie elektryczng czyli napiecie, prac i moc elektryczna. Nastepnie dokonano pomiarow
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na stanowisku rzeczywistym, zarbwno w temperaturze pokojowej (warunki panujgce
w laboratorium), jak i w temperaturze otoczenia w trakcie zimy, wynoszgcej -12°C. Na sta-
nowisku zbudowanym na silniku benzynowym ECOTEC X18XE, przebudowujac jego uktad
odprowadzania spalin. Poczatkowo wykonano pomiary temperatury na powierzchni tego
uktadu w celu okreslenia odpowiedniego miejsca do montazu TEG. W miejscu, ktore wybra-
no, rozdzielono uktad i wmontowano podwaojng rure o przekroju prostokatnym, aby tatwo
moc zamontowac TEG, wykorzystujac catg ich powierzchnie. Dodatkowo uktad z rurg pro-
stokatng posiadat kierownice strumienia gazow spalinowych. W momencie dostarczania
energii do TEG kierowano strumien spalin na te czesc rury, na ktorej bylty zamontowane
TEGi. W momencie granicznym przekroczenia temperatur, ktore mogtyby uszkodzic pot-
przewodnikowg strukture, strumien gazow kierowano do rury swobodnej (bajpasu bez
TEG-ow).

Wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli nr 3.

Tabela 3. Porownanie odzyskanej energii w réznych warunkach otoczenia[5]

W temp. +28 [°C] W temp. -12 [°C]
800 [rpm] 2000 [rpm] 800 [rpm] 2000 [rpm]
Bez przeptywu spalin 1,4 [V] 2,5[V] 0,9[V] 1,44 [V]
Z przeptywem spalin 1,9 [V] 3,15[V] 114 [V] 2,24 [V]

Ostatecznie wyniki z badan poréwnano z wynikami symulacji komputerowych oraz obli-
czen modelowych. Wyniki poréwnania przedstawiono ponizej, na rysunku nr 5 oraz zebra-
no w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie wartosci napiecia energii elektrycznej z pomiarow laboratoryjnych
(pierwsza kolumna), z symulacji MES (srodkowa kolumna) oraz z obliczert matematycznych
(kolumna z prawej strony)

c -_strona H - strona AT -réznica U- naplecle U - napiecle U- naplecle
zimna goraca temperatury
Temp (°C) Temp (°C) - Nap(V), empir. | Nap(V), MES Na:’é:g':b"
40 50 10 0,3 0,24 0,25
40 60 20 0,55 0,49 0,5
40 70 30 0,82 0,748 0,75
40 80 40 112 0,99 1
40 90 50 1,32 1.2 1,25
40 100 60 1,52 1,49 1,5
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Rys. 5. Charakterystyki odzysku energii TEG

5. Wnioski

Wykonana praca badawcza pozwolita stwierdzic¢, ze mimo matej sprawnosci TEG, nadaja
sie one doskonale jako elementy pasywne odzyskujgce energie bezpowrotnie dyssypo-
wang w uktadzie wylotowym silnika spalinowego. Nastepnie stwierdzono, ze wykorzysta-
nie TEG w ukfadzie odprowadzania spalin wymaga przygotowania powierzchni, musi byc
ona ptaska(wiekszosc¢ pojazdow poruszajgcych sie po drogach wyposazona jest w uktady
wydechowe o przekroju kotowym), odpowiednio wyczyszczona z zanieczyszczen.

Ponadto wykonano badania zwiekszonej ilosci generatorow. TEG powinno sie monto-
wac pakietami, tgczac je szeregowo a takze rownolegle. Kazdy odzyskany wat oznacza
oszczednosc oraz lepsze wykorzystanie traconej energii w postaci odprowadzanych do
otoczenia dzuli.

W przysztosci planowana jest budowa kompleksowego stanowiska do odzysku energii na
Wydziale SiIMR PW. Przewiduje sie zabudowanie chtodnicy ptytkami Peltiera, montaz TEG
na pokrywie zawordw silnika oraz zabudowanie uktadu wydechowego wysokotemperatu-
rowymi ogniwami TEG.
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