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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do regulacji momentu obrotowego silnika spalinowego o za-
ptonie iskrowym w uktadzie mikrokogeneracyjnym, w ktérym generator pracuje rownolegle z siecig elek-
troenergetyczng bez przeksztattnika energoelektronicznego. Uktad weditug wynalazku przeznaczony
jest do stosowania przez przedsiebiorstwa wytwarzajgce energie elektryczng i cieplng w skali mikro
i mini do mocy ponizej 40 kW, gtéwnie na potrzeby budynkéw biurowych lub uzytecznosci publiczne;.

Mate systemy mini i mikrokogeneracyjne, okreslane takze jako elektrocieptownie blokowe albo
kontenerowe, wytwarzajg energie elektryczng i cieptg wode do celéw grzewczych. Wytwarzanie energii
elektrycznej jest pierwotng funkcjg uktadu, natomiast energia cieplna odbierana jest z obiegdéw chtodze-
nia silnika i spalin lub ogniwa paliwowego. Podstawowymi elementami ukfadu sg: silnik ttokowy spali-
nowy lub mikroturbina z generatorem pradu, bgdz ogniwo paliwowe oraz system wymiennikow ciepta
Z automatyka regulacyjna.

Sprawnos$¢ energetyczna uktadu produkujgcego energie elektryczng lub cieping to sprawnosé
przetwarzania energii pierwotnej paliwa. W przypadku produkcji ciepta osiggniecie sprawnosci uktadu
powyzej 90% nie jest problemem, zwtaszcza przy spalaniu paliw gazowych i ptynnych, natomiast przy
produkcji tylko energii elektrycznej osiggane sg sprawnosci maksymalnie na poziomie 20-35%.

W klasycznym ukfadzie, o regulacji ilosciowej, sygnat sterujgcy przepustnicg up(t) oraz sygnat
sterujgcy zaworem gazu ug(t) zapewniajg utrzymywanie statej wartosci stosunku nadmiaru powietrza
zasilajgcego silnik spalinowy o zaptonie iskrowym. Zmiana momentu obrotowego silnika odbywa sie
poprzez wymuszenie zmiany ilosci doprowadzanego powietrza i paliwa. Poniewaz predkos¢ obrotowa
silnika jest stata, zmiana momentu obrotowego silnika powoduje zmiane mocy efektywnej silnika,
a w catym dopuszczalnym zakresie pracy silnika zachowana jest stata wartos¢ stosunku nadmiaru po-
wietrza niezaleznie od oczekiwanej wartosci momentu obrotowego. Przy takim sposobie sterowania,
nastepuje znaczna zmiana cisnienia powietrza lub mieszaniny powietrza z paliwem, jako tadunku, w ka-
nale dolotowym silnika spalinowego.

Spadek cisnienia powietrza lub fadunku jest tym wyzszy im nizsza jest warto$¢ generowanego
przez silnik momentu obrotowego. Konsekwencjg powstajgcego spadku cisnienia jest wyrazny spadek
sprawnosci energetycznej silnika spalinowego.

Znany jest uktad regulaciji silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym pracujacym w uktadzie mi-
krokogeneracyjnym, posiadajacy tor regulacji otwarcia przepustnicy i tor regulacji otwarcia zaworu gazu,
gdzie tor regulacji otwarcia przepustnicy zawiera regulator mocy generatora pradu i regulator predkosci
obrotowe;j silnika oraz sumatory potgczone sygnatowo, a tor regulacji otwarcia zaworu gazu zawiera
sumatory i regulator korekcyjny wspétczynnika nadmiaru powietrza, a pomiedzy torami wpiety jest re-
gulator wstepny wspoétczynnika nadmiaru powietrza, ktérego sygnatem wejsciowym jest sygnat otwarcia
przepustnicy silnika spalinowego.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 222462, sposdb sterowania parametrow regulacyj-
nych w silniku spalinowym o zaptonie iskrowym, obejmujgcy jednoczesne sterowanie katem wyprze-
dzenia zaptonu i dawkg paliwa, ktéry polega na tym, ze mierzy sie temperature gazéw wylotowych
w kanale wylotowym kazdego cylindra indywidualnie i na podstawie pomiaru temperatury reguluje sie
indywidualnie dla kazdego cylindra kat wyprzedzenia zaptonu i dawke paliwa. Regulacja dawki paliwa
odbywa sie przez dobér czasu otwarcia wtryskiwacza, natomiast regulacja kata wyprzedzenia zaptonu
ustalana jest przez kat obrotu watu korbowego, przy czym wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu oraz
czasu otwarcia wtryskiwacza dobierane sg adaptacyjnie, indywidualnie dla kazdego cylindra, na pod-
stawie zmiany temperatury spalin w kanale wylotowym kazdego cylindra, a adaptacja prowadzona jest
do uzyskania jednakowej wartosci temperatury spalin w kazdym z cylindrow.

Regulacja dawki paliwa odbywa sie przez dobér czasu otwarcia wtryskiwacza, a warto$¢ kata
wyprzedzenia zaptonu ustalana jest przez pomiar kata obrotu watu korbowego. Wartosci kata wyprze-
dzenia zaptonu i dawki paliwa mogg by¢ dobierane indywidualnie dla kazdego cylindra tgcznie lub od-
dzielnie, w zaleznosci od temperatury spalin mierzonej indywidualnie w kanale wylotowym kazdego cy-
lindra, zaleznie od zatozonej mocy, sprawnosci czy wymagan ekologicznych.

Celem wynalazku jest opracowanie takiego uktadu do regulacji momentu obrotowego silnika spa-
linowego o zaptonie iskrowym , ktéry poprawi sprawnos¢ uktadu mikrokogeneracyjnego.

Uktad do regulacji momentu obrotowego silnika spalinowego o zaptonie iskrowym w uktadzie mi-
krokogeneracyjnym wedtug wynalazku, nazywany takze uktadem regulacji jakosciowo-ilosciowej, po-
siadajacy tor regulacji otwarcia przepustnicy i tor regulacji otwarcia zaworu gazu, gdzie tor regulacji
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otwarcia przepustnicy zawiera regulator mocy generatora pradu i regulator predkosci obrotowej silnika
oraz sumatory, zas tor regulacji otwarcia zaworu gazu zawiera sumatory i regulator korekcyjny wspot-
czynnika nadmiaru powietrza, a pomiedzy torami wpiety jest regulator wstepny wspotczynnika nadmiaru
powietrza, charakteryzuje sie tym, ze pomiedzy torem regulacji otwarcia przepustnicy, a torem regulacji
otwarcia zaworu gazu wpiety jest regulator proporcjonalny zadanej wartosci wspétczynnika nadmiaru
powietrza z zaprogramowanymi parametrami stabilnej pracy silnika. Sygnatem wejsciowym regulatora
proporcjonalnego zadanej wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza jest sygnat zadanej mocy elek-
trycznej generatora pradu, a sygnatem wyjsciowym jest sygnat zadanej wartosci stosunku nadmiaru
powietrza, ktéry kierowany jest poprzez sumator do regulatora korekcyjnego wspotczynnika nadmiaru
powietrza.

Korzystnym jest, gdy sygnatem wejsciowym regulatora wstepnego wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza, z zaprogramowanymi parametrami stabilnej pracy silnika, jest sygnat zadanej mocy generatora
pradu, co wptywa na wtasciwosci regulacyjne uktadu eliminujagc zmienne w czasie wartosci sygnatu
sterujgcego przepustnica.

Korzystnym jest, gdy do toru regulacji otwarcia zaworu gazu podfgczony jest regulator proporcjo-
nalny kata zaptonu z zaprogramowanymi parametrami stabilnej pracy silnika, ktérego sygnatem wej-
Sciowym jest wspoétczynnik nadmiaru powietrza, natomiast sygnatem wyjsciowym jest sygnat sterujacy
modutem zaptonowym silnika spalinowego.

W uktadzie wedtug wynalazku sygnat sterujgcy przepustnicg up(t) oraz sygnat sterujgcy zaworem
gazu ug(t) zapewniajg utrzymywanie oczekiwanej warto$ci mocy efektywnej przez silnik spalinowy. Po-
niewaz predkos¢ obrotowa silnika spalinowego jest stata, regulacja mocy odbywa sie poprzez zmiane
momentu obrotowego. Zmiana momentu obrotowego w zakresie niskich oraz srednich obcigzen silnika
spalinowego odbywa sie poprzez zmiane skfadu mieszanki paliwowo - powietrznej, nastepuje zwiek-
szenie warto$ci stosunku nadmiaru powietrza wzgledem wartosci stechiometrycznej. Zwiekszenie war-
tosci stosunku nadmiaru powietrza wigze sie z wiekszym otwarciem przepustnicy przy doprowadzeniu
okreslonej dawki paliwa adekwatnej do aktualnego zapotrzebowania mocy. Dzieki temu ograniczone
zostaje dtawienie przeptywu powietrza lub mieszanki paliwowo-powietrznej w kanale dolotowym silnika.
Konsekwencjg regulacji jakosciowo - ilosciowej jest uzyskiwanie przez silnik wiekszej wartosci spraw-
nosci energetycznej silnika podczas pracy przy obcigzeniu czesciowym, w poréwnaniu do stosowania
regulacji klasycznej -iloSciowe;.

Przedmiot wynalazku jest blizej objasniony na przyktadzie wykonania przedstawionym na ry-
sunku, na ktérym pos.1 przedstawia strukture obiektu regulacji, czujnikow i elementéw wykonawczych
uktadu sterowania silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym pracujgcym w ukfadzie mikrokogeneracyj-
nym, pos.2 przedstawia znany ze stanu techniki schemat blokowy uktadu regulacji silnikiem spalinowym
o zaptonie iskrowym pracujgcym w ukfadzie mikrokogeneracyjnym, fig. 1 - schemat blokowy ukfadu
regulacji silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym pracujgcym w uktadzie mikrokogeneracyjnym, we-
diug wynalazku, fig. 2 - schemat blokowy korzystnego uktadu wedtug wynalazku, a fig. 3 - przyktadowy
obszar pracy dopuszczalnej silnika spalinowego wedtug wynalazku.

Na rysunku pos.1 przedstawiona jest struktura obiektu regulacji, czujnikéw i elementéw wyko-
nawczych uktadu sterowania silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym pracujgcym w ukfadzie mikro-
kogeneracyjnym, gdzie: | - silnik spalinowy o zaptonie iskrowym, Il - generator pradu, Ill - zawér gazu
wraz z uktadem mieszania gazu i powietrza, IV - przepustnica, V - ukfad zaptonowy, VI - uktad pomiaru
predkosci obrotowej, VII - uktad pomiaru warto$ci wspétczynnika nadmiaru powietrza, VIII - wylgcznik
generatorowy, IX - uktad pomiaru mocy generatora pradu

Na rysunku pos.2 przedstawiony jest uktad znany ze stanu techniki, ktéry ma tor regulacji otwar-
cia przepustnicy 1 i tor regulacji otwarcia zaworu gazu 2, gdzie tor regulacji otwarcia przepustnicy 1
zawiera regulator mocy 3 generatora pradu i regulator 4 predkosci obrotowej silnika oraz sumatory 5,
zas tor regulacji otwarcia zaworu gazu 2 zawiera sumatory 6 i regulator korekcyjny 7 wspotczynnika
nadmiaru powietrza, a pomiedzy torami 1 i 2 wpiety jest regulator wstepny 8 wspétczynnika nadmiaru
powietrza, ktérego sygnatem wejSciowym jest sygnat otwarcia przepustnicy silnika spalinowego, a sy-
gnat wyjsciowy, ktérym jest sygnat korygujgcy stopieh otwarcia zaworu gazu, kierowany jest poprzez
sumator 6 do zaworu gazu, przy czym na rysunku pos.1 i 2 znajdujg sie nastepujgce wielkosci:

Ug(t) - sygnat sterujgcy zaworem gazu

up(t) - sygnat sterujgcy przepustnicg

uz(t) - sygnat sterujgcy modutem zaptonowym

n(t) - predkosci obrotowa silnika spalinowego
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A(t) - wspotczynnik nadmiaru paliwa

Aref - zadana wartos¢ wspotczynnika nadmiaru paliwa

Pel(t) - moc generatora pradu

Pelret - zadana warto$¢ mocy generatora pradu

Urimin(t) i Urimax(t) - warto$¢ minimalna i maksymalna sygnatu regulatora korekcyjnego 7

Uramin(t) | Ursmax(t) - wartos¢ minimalna i maksymalna sygnatu regulatora mocy generatora pradu 3

Regulator wstepny 8 wspoétczynnika nadmiaru powietrza jest regulatorem dziatajgcym na zasa-
dzie mapowania wartosci pozagdanego otwarcia zaworu gazu w funkcji aktualnej wartosci otwarcia prze-
pustnicy. Wartos¢ otwarcia przepustnicy posrednio niesie informacje o aktualnej warto$ci mocy gene-
ratora prgdu. Sterowanie wediug uktadu znanego ze stanu techniki zapewnia utrzymanie wartosci sto-
sunku nadmiaru powietrza A na statym poziomie, przy czym dla obcigzenia ponizej 50% mocy znamio-
nowej mikrokogeneratora wprowadza znaczace straty w kanale dolotowym. Straty te sg tym wieksze im
moc jest mniejsza, poniewaz wynika to z koniecznosci dtawienia strumienia mieszanki powietrza i paliwa
przez przepustnice, co w konsekwencji powoduje spadek sprawnosci energetycznej uktadu.

Na fig. 1 przedstawiony jest uktad wedtug wynalazku, ktéry ma tor regulacji otwarcia przepustnicy
1 i tor regulacji otwarcia zaworu gazu 2, gdzie tor regulacji otwarcia przepustnicy 1 zawiera regulator
mocy 3 generatora pradu i regulator 4 predkosci obrotowej silnika oraz sumatory 5, za$ tor regulacji
otwarcia zaworu gazu 2 zawiera sumatory 6 i regulator korekcyjny 7 wspétczynnika nadmiaru powietrza.
Pomiedzy torami 1 i 2 wpiety jest regulator proporcjonalny 9 zadanej wartosci wspétczynnika nadmiaru
powietrza, dziatajgcy na zasadzie mapowania pozgdanej warto$ci zadanej stosunku nadmiaru powie-
trza w funkciji aktualnej wartosci mocy generatora pradu, ktérego sygnatem wejsciowym jest sygnat za-
danej mocy elektrycznej generatora pradu, a sygnatem wyjsciowy jest sygnat zadanej wartosci stosunku
nadmiaru powietrza, ktory kierowany jest przez sumator 6 do regulatora korekcyjnego 7 wspotczynnika
nadmiaru powietrza.

Na fig. 2 przedstawiony jest korzystny uktad wedtug wynalazku, ktéry ma tor regulacji otwarcia
przepustnicy 1 i tor regulacji otwarcia zaworu gazu 2, gdzie tor regulacji otwarcia przepustnicy 1 zawiera
regulator mocy 3 generatora pradu i regulator 4 predkosci obrotowej silnika oraz sumatory 5, zas tor
regulacji otwarcia zaworu gazu 2 zawiera sumatory 6 i regulator korekcyjny 7 wspotczynnika nadmiaru
powietrza. Pomiedzy torami 1 i 2 wpiety jest regulator proporcjonalny 9 zadanej wartosci wspotczynnika
nadmiaru powietrza, dziatajgcym na zasadzie mapowania pozgdanej wartosci zadanej stosunku nad-
miaru powietrza w funkcji aktualnej wartosci mocy generatora pradu, ktérego sygnatem wejsciowym jest
sygnat zadanej mocy elektrycznej generatora prgdu, a sygnat wyj$ciowy ktérym jest sygnat zadanej
wartosci stosunku nadmiaru powietrza kierowany jest przez sumator 6 do regulatora korekcyjnego 7
wspétczynnika nadmiaru powietrza, oraz regulator wstepny 8 wspétczynnika nadmiaru powietrza, kto-
rego sygnatem wejsciowym jest sygnat zadanej mocy generatora, a sygnatem wyjsciowym, jest sygnat
korygujacy stopien otwarcia zaworu gazu.

W tor regulacji otwarcia zaworu gazu 2 wpiety jest regulator proporcjonalny 10 kata zaptonu, ktéry
dziata na zasadzie mapowania pozgdanej wartosci kata zaptonu w funkcji aktualnej wartosci mocy ge-
neratora pradu, a jego sygnat wyjsciowy stuzy do zmiany kata wyprzedzenia zaptonu, co korzystnie
wptywa na prace silnika spalinowego.

Punkty mapy w regulatorze proporcjonalnym 9 zadanej warto$ci wspotczynnika nadmiaru powie-
trza wyznaczane sg pomiarowo w oparciu o pomiary warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza przy
nadrzednym ograniczeniu oscylacji mocy generatora prgdu oraz przy zachowaniu zdolnosci silnika do
stabilnej pracy, to jest silnik nie przechodzi do pracy ze spalaniem stukowym i wszystkie zaptony sg
skuteczne - brak tzw. wypadajgcych zaptondw.

Na podstawie pomiaréw realizowanych dla okreslenia punktéw mapy regulatora proporcjonal-
nego 9 zadanej warto$ci wspoétczynnika nadmiaru powietrza wyznaczany jest obszar dopuszczalnej
pracy silnika spalinowego. Obszar ten stanowi nadrzedne ograniczenie dla wszystkich proceséw regu-
lacji w uktadzie sterowania wedtug wynalazku. Przyktadowy obszar pracy dopuszczalnej przedstawiono
na fig. 3 Krzywa okreslona jest przez punkty mapy regulatora proporcjonalny 9 zadanej wartosci wspot-
czynnika nadmiaru powietrza gdzie:

a - ograniczenie granicg palnosci, b - ograniczenie mocg minimalng kogeneratora wynikajgcg
z minimalnej zatozonej wartosci progowej sprawnosci generacji energii elektrycznej, ¢ - ograniczenie
mocg maksymalng generatora pradu, d - ograniczenie granicg palnosci i maksymalnymi dopuszczal-
nymi pulsacjami mocy generatora pradu.
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Przeprowadzone testy uktadu kogeneracyjnego zasilanego LPG z mocg wyjsciowg wynoszgca
4,5 KW potwierdzity, ze zastosowane rozwigzanie wedlug wynalazku umozliwia uzyskanie wzrostu
sprawnosci generacji energii elektrycznej wzgledem rozwigzania klasycznego o ponad jeden punkt pro-
centowy.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do regulacji momentu obrotowego silnika spalinowego o zaptonie iskrowym w uktadzie
mikrokogeneracyjnym, posiadajgcy tor regulacji otwarcia przepustnicy i tor regulacji otwarcia
zaworu gazu, gdzie tor regulacji otwarcia przepustnicy zawiera regulator mocy generatora
pradu i regulator predkosci obrotowe;j silnika oraz sumatory, zas tor regulacji otwarcia zaworu
gazu zawiera sumatory i regulator korekcyjny wspotczynnika nadmiaru powietrza, a pomiedzy
torami wpiety jest regulator wstepny wspoétczynnika nadmiaru powietrza, znamienny tym, ze
pomiedzy torem regulacji otwarcia przepustnicy /1/, a torem regulacji otwarcia zaworu gazu
12/ wpiety jest regulator proporcjonalny /9/ zadanej wartosci wspoétczynnika nadmiaru powie-
trza z zaprogramowanymi parametrami stabilnej pracy silnika, ktérego sygnatem wejsciowym
jest sygnat zadanej mocy elektrycznej generatora prgdu, a sygnatem wyjsciowym jest sygnat
zadanej wartosci stosunku nadmiaru powietrza, ktory kierowany jest poprzez sumator /6/ do
regulatora korekcyjnego /7/ wspétczynnika nadmiaru powietrza.

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnatem wejsciowym regulatora wstepnego /8/
wspotczynnika nadmiaru powietrza z zaprogramowanymi parametrami stabilnej pracy silnika
jest sygnat zadanej mocy generatora pradu.

3. Uktad wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze do toru regulacji otwarcia zaworu gazu /2/
podtgczony jest regulator proporcjonalny /10/ kgta zaptonu z zaprogramowanymi parametrami
stabilnej pracy silnika, ktérego sygnatem wejsciowym jest wspoétczynnik nadmiaru powietrza,
natomiast sygnatem wyjsciowym jest sygnat sterujgcy modutem zaptonowym silnika spalino-
wego.
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