Advances in Electrical and Electronic Engineering

268

TECHNICKE ASPEKTY NOVEJ KONCENTRACNEJ SOLARNE]J
TERMOMECHANICKEJ KONVERZIE

TECHNICAL ASPECTS OF NEW CONCENTRATING SOLAR THERMO-
MECHANIC CONVERSION

Ivan Herec, Zdenék Dostal, Jan iupa, Stefan Gresik*

Katedra Experimentdlnej elekirotechniky, Elektrotechnickd fakulta ,Detasované pracovisko v Liptovskom Mikuldsi, Zilinskd
univerzita v Ziline,ul. kpt. J. Ndlepku 1390, 031 01 Liptovsky Mikulds, Slovensko

*Vojensky technicky ustav Liptovsky Mikulds , ul. kpt. J. Ndlepku 1390, 031 01 Liptovsky Mikulds, Slovensko

Abstrakt Clénok sa tyka technickych aspektov novej koncentradnej soldrnej termomechanickej konverzie z hladiska
poziadaviek na algoritmy automatizovaného riadenia soldrneho tepelného motora pracujiceho na biaze modifikovaného
Clausiusovho-Rankinovho tepelného obehu. Na zdklade navrhnutych algoritmov riadenia termodynamickych procesov
funkéného vzoru soldrneho tepelného motora vyuZzivajiceho vnutrosystémové absorbovanie radidcie privedeného tepla,
dvojstupnové generovanie pary a regenerovanie odvedeného tepla bol vykonany ndvrh a testovanie riadiacej elektroniky
s monolitickym mikroprocesorom s vlastnym programovym vybavenim.

Summary The article concerns technical aspects of new concentrating solar thermo-mechanic conversion from the point of
view of automated control algorithms of solar thermal motor working on a principle of modified Clausius-Rankin's thermal
circulation. On the basis of the proposed algorithms for controlling of thermodynamic processes of the functional model of
the solar thermal motor, which uses internal-system absorption of incoming heat radiation, double-step steam generation and
regeneration of out coming heat, the design and the testing of controlling single-chip microprocessor electronics with

specially designed software was executed.

1. UVOD

Hoci energeticky potencidl slnecnej energie
dopadajicej na Zem presahuje viac ako 10.000-krat
ludské energetické potreby, ma jej prakticka
vyuziteI'nost niekol’ko limitujicich faktorov. Pre
vyuzivanie  priamej  slne€nej radidcie  su
ztechnického hladiska limitujice merny tok
(hustota) priame;j slnecne;j radiacie
azekonomického hladiska celkovd vyuzitel'na
slne¢nd energia. Merny tok slne¢nej radidcie merany
kolmo na smer slnecnych lic¢ov pred vstupom do
zemskej atmosféry je 1353 W/m’ (slne&nd
konstanta) apo utlme zemskou atmosférou na
zemskom povrchu dosahuje hodnotu priblizne 1000
W/nt, VyuzZiteI'na slne¢na energia  je
charakterizovand zna¢nou fluktudciou zdvislou na
mnozstve faktorov, ako su geografickd poloha,
meniace sa ro¢né obdobia, fizy dna ¢i atmosférické
zmeny (oblacnost, Cistota astym suvisiaca
priepustnost’ ovzdusia) a iné. K uvedenému toku
slneCnej radidcie (vykonu slne¢ného Ziarenia),
mnoZstvu  vyuzitelnej  slneénej  energie a
energetickej ucinnosti sa vztahuji aj technické
aekonomické  porovnidvania tzv.  soldrnych
technoldgii, z ktorych najznimejSie su: fotovoltika,
fototermika (slnecné kolektory) a koncentracna
soldrna energetika.

Fotovoltické ¢lanky a ploché solarne kolektory
vyuZivaji nekoncentrovani slnecnd radidciu. Sd to
v podstate soldrne monoenergetické technoldgie,

ktoré poskytuju jeden druh energie — fotovoltické
Clanky elektricki energiu asolarne kolektory
nizkopotencidlne teplo. Fotovoltika je zndma svojou
energetickou tc¢innost'ou pohybujicou sa na drovni
8-16 % atiez svojou vysokou cenou, zatial Co
fototermika je zndma relativne dobrou ucinnostou
energetickej premeny presahujicou 70 %, avsak jej
vystupom je len nizkopotencidlne teplo, ktoré
napriklad nie je moZné vyuZit na produkciu
elektrickej energie. Obe tieto technologie si uz
komer¢ne etablované najmid vo vyspelych krajindch
s aktivnou podporou obnovitelnych zdrojov as
dobrymi slne¢nymi podmienkami.

Clanok sa dotyka oblasti koncentratnej
soldarnej energetiky (KSE), ktord je zhladiska
energetického vystupu soldrnou multienergickou
technolégiou. Jej vystupom mdZe byt siucasne
mechanickd prica, elektrickd energia atepelnd
energia, pricom celkova kumulativna tic¢innost’ mdze
dosahovat’ droven bliZiacu sa k90 %. Perspektiva
KSE nespoc¢iva vSak len vo vysokej ucinnosti
energetickej premeny, ale najmid vjej samotnom
technickom rieSeni, ktoré umoziiuje z ekonomického
hladiska dosiahnut’ relativne dobry pomer ceny
a vykonu zariadenia. Technické rieSenie KSE taktiez
umoziujui vytvarat’ hybridné soldrno-plynové (alebo
solarno-vodikové)  rieSenia, ktoré  umoZnujd
nepretrziti doddvku energie atym rieSia problém
fluktuicie intenzity slne¢ného Ziarenia.
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Vlanku  uvedené informdcie sa  tykajd
vyskumu a vyvoja nového pocitacom riadeného
soldrneho parného piestového motora (SPPM), ktory
je urCeny na premenu koncentrovanej slnecnej
energie na mechanickd energiu. Pomocou soldrneho
tepelného motora bude moZné priamo ziskavat
mechanicki  pricu  a nizkopotencidlne  teplo
anepriamo  ziskavat v spojeni s elektrickym
generdtorom elektrickid energiu

Dostato¢nd  hustotu tepelného toku je moZné
dosiahnut’  koncentrdciou  slne¢ného  Ziarenia
pomocou vezovych, zZl'abovych alebo parabolickych
koncentracnych syst¢émov. Napriklad pri 1000-
ndsobnej koncentracii je mozné dosiahnut’ hustotu
sIne¢nej radidcie a7 1 MW/m?’, ¢o sa uz bliZ tepelnej
hustote na vstupe parného stroja alebo spal’ovacieho
motora.

Vo svete st zndme prototypové soldrne
parabolické  koncentratné  zdroje s pouZitim
Stirlingovho motora (obr. 1) alebo teplovzduSného
mriezkového  konvertora v ohnisku heliostatu.
Solarne Stirlingove motory dosahuji najvysSiu
energetickd ucinnost (takmer 30 %) zdoposial
znamych soldrnych motorov.

Obr. 1. Jeden z prototypov parabolického soldrneho
zdroja so soldrnym Stirlingovym motorom (USA).
Fig. 1. One of prototypes parabolic solar suplly with

solar Stirling motor (USA).

Na Slovensku sa zariadenia koncentracnej
solarnej energetiky doposial’ v praxi nevyuZivaju.
Vyskumne sa problematikou KSE zaoberaji
zakladatelia firmy GoldenSUN Slovakia, s.r.o.
Liptovsky Mikulas (GoldenSUN) od roku 2000. Od
roku 2003 sa do spolo¢ného vyskumu s firmou
GoldenSUN v oblasti KSE zapojilo Detasované
pracovisko  Elektrotechnickej fakulty Zilinskej
univerzity v Ziline so sidlom v Liptovskom Mikulasi
aod roku 2005 sa do spolupriace zapojila aj
Strojnicka fakulta Zilinskej univerzity v Ziline [2],
[4].

2. CI-’IARAKTAERISTICKIEJ ZNAKY A POPIS
NOVEHO SPOSOBU RIESENIA SOLARNEHO
PARNEHO PIESTOVEHO MOTORA

Prvym zikladnym charakteristickym znakom
rieSenia soldrneho parného piestového motora —
SPPM je, Ze teplo sa do hermetického pracovného
priestoru motora privadza formou koncentrovanej
radidcie slne¢ného Ziarenia cez opticky priepustné
veko hlavy valca. Prva Cast’ slne¢ného Ziarenia je po
vstupe do pracovného priestoru motora pohltend
kapildrnym poréznym telesom absorbéra, ktory sa
uc¢inkom pohltenej slne¢nej energie zohrieva na tzv.
vstupni teplotu motora. Druha Cast’
koncentrovaného slne¢ného Ziarenia prechddza cez
sibeZne orientovani kapildrnu sidstavu absorbéra
d’alej do vniitra pracovného priestoru motora, kde je
pohltena kapilarnym poréznym telesom
regeneratora. ~ Pomer  medzi  absorbovanym
a prepustenym Zziarenim absorbéra je moZné menit
jeho optickou priepustnostou.

Do regeneratora je teplo doddvané kombiniciou
viacerych spdsobov prenosu tepla. Prenos tepla sa
uskutoCtiuje predovSetkym primidrnou slne¢nou
radidciou prechddzajicou kapildrami absorbéra,
sekundarnou radidciou absorbéra, kondukciou cez
stenu valca, kondukciou a konvekciou plynného
prostredia medzi absorbérom aregeneratorom
v k'udovom stave motora, konvekciou prehriatej
pary medzi absorbérom a regenerdtorom hlavne pri
kompresnom zdvihu a konvekciou pary kapildrami
regenerdtora pri jej vystupe z pracovného priestoru
motora na konci pracovného cyklu. Je potrebné
zdoraznit, Ze do procesov prenosov tepla su
zapojené aj tepelné vymeny vnidtornych stien
pracovného priestoru motora, ktoré su tvorené najma
piestom, valcom, plastom a vekom hlavy valca.
Tieto tepelné prenosy sa uskutociiuji konduktivne aj
konvektivne. Pre Cinnost motora je nevyhnutna
spravna teplota stien pracovného priestoru. Pri
fazovej premene kvapaliny na nizkoteplotni paru
plast’ teplo doddva do procesu a naopak pri erpani
tepla zabsorbéra plast teplo odoberd zprocesu.
Pokial' zanedbame tepelné straty do okolia je
v ustdlenom pracovnom cykle motora tepelnd
bilancia plasta neutrdlna.

Zuvedeného  popisu  vyplyva, Ze na
termodynamickych procesoch sa okrem pracovnej
latky a telies absorbéra a regeneratora podiel’aju aj
ostatné sucasti pracovného priestoru motora, ako su
piest, valec a hlava valca s priepustnym vekom.
Medzi pracovnou latkou a jednotlivymi suicastami
pracovného priestoru dochddza k zna¢ne zloZitym
termodynamickym interakcidm.

Druhym zidkladnym charakteristickym znakom
rieSenia SPPM je vyuzivanie dvojstupiiového
impulzného generovania pary priamo v pracovnom
priestore motora. Konverznd kvapalina je vo
vhodnom okamziku polohy piesta - pred hornou
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uvratou tzv. Casovane vstrekovand vstrekovacou
dyzou na vyparovaciu plochu telesa regenerdtora,
ktory kvapaline dodd vyparné teplo. Nizkoteplotna
para  potom  opiSta  teleso  regeneratora
akombinovanym termodynamicko-  kinetickym
ucinkom je pohltend kapilarami absorbéra — vtlacena
do telesa absorbéra. Dosledkom je vznik prehriatej
pary, ktord expanduje vo valci a kond préacu.

Tretim zdkladnym charakteristickym znakom
rieSenia SPPM je aplikovanie spdsobu regenericie
odvedeného tepla. Vysvetlenie spdsobu regenericie
tepla  nadvdzuje na  predchadzajici  popis
charakteristickych znakov SPPM. Viacucelové
kapilarne porézne teleso regenerdtora je diStancne
upevnené na pieste tak, aby oddelovalo pracovny
priestor motora od zberného priestoru pary. Para
moze prechddzat’ medzi tymito priestormi iba cez
subeZne orientovanu kapildrnu ststavu regenerdtora.

Koncentrované slne¢né Ziarenie

\

Absorbér
(vysokoteplotné kapildrno porézne
teleso, cca 800-1.000 °C)

Po skonceni expanzného zdvihu piesta para
prechddza kapildrami telesa regenerdtora, pricom mu
odovzda cast’ nespotrebovaného tepla a nasledne cez
piestom Casovany vyfukovy kandl, vytvoreny na
bocnej stene valca, opista pracovny priestor motora.
Odvedené teplo zpracovného priestoru motora sa
zniZi o teplo odovzdané do regeneratora. Teplo
odovzdané do regenerdtora sa opat’ vrati na zaciatok
nasledujuiceho pracovného cyklu.

Délezitym predpokladom pre ndvrh algoritmov
riadenia teplonosného a termodynamického systému
motora bude definovanie zakladnych tepelnych
kapacit, tvorenych tepelnymi kapacitami absorbéra,
regenerdtora a teplonosného média — pracovnej
latky.

Predchddzajuci popis principu rieSenia SPPM je
zndzorneny na obr. 2.

Kremenné sklo

Vstreknutd konverzna
kvapalina

Vstrekovacia tryska

Valec
(cca 400-600 °C)

Vyfukovy kandl

Pracovny priestor valca

Regenerdtor (nizkoteplotné kapildrno-
porézne teleso, cca 200-300 °C)

Priestor medzi regeneratorom
a piestom

Obr. 2. Schematické zndzornenie principu soldrneho parného piestového motora s aplikovanym systémom vniitornej
regenerdcie teplot.
Fig. 2. Schematical visualisation of principle of solar steam piston motor with intra heat regeneration applied system.

Pre potreby analyzovania a vysvetlovania
termodynamickych dejov SPPM sme zahrnuli do
slovnej terminolégie ndzvy ,teplotné zdény*,
respektive ,,nizkoteplotnd zéna“ a ,,vysokoteplotna
zéna“. Nizkoteplotnd zéna je predstavovand
priestorovou oblast’ou telesa regeneratora, ktord plni
funkcie primarnej a sekundédrnej absorbcie radidcie,
vyparnika a tepelného akumuldtora, respektive
vSeobecne regenerdtora. Vysokoteplotnd zdéna je
predstavovand  priestorovou  oblastou telesa
absorbéra, ktord plni funkcie primarneho absorbéra,

tepelného akumuldtora, sekunddrneho Ziarica a
prehrievaca pary, respektive vSeobecne absorbéra.
Pre vzijomndi vymenu tepla medzi teplotnymi
zénami je charakteristické, Ze teplotné zény sa pri
kompresii ksebe priblizuju a pri expanzii od seba
vzdal'uji. Tepelné telesa absorbéra a regenerdtora su
v podstate Specidlne vymenniky tepla, ktoré sa
v navrhnutom vyhotoveni a usporiadani nevyskytujd
v Ziadnych inych tepelnych motoroch.

Pomocou  teplotnych  zé6n je  moZné
jednoduchsie vysvetlit’ prebiehajice procesy SPPM.
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Teplo vstupuje do pracovného priestoru motora na
strane vysokoteplotnej zOny a vystupuje z neho na
strane nizkoteplotnej zény. Transport pracovnej
litky do pracovného priestoru motora je
uskutociiovany ¢asovanym vstrekovanim konverznej
kvapaliny do oblasti nizkoteplotnej z6ny, kde sa
kvapaline dodava vyparné teplo, dosledkom ktorého
sa kvapalina zmeni na nizkoteplotni paru.
Nizkoteplotnd para je v d’alSej Casti pracovného
cyklu premiestnend do oblasti vysokoteplotnej zény,
kde sa v zlomku sekundy zmeni na vysokoteplotni
paru - prehriatu paru. Nasleduje polytropicka,
respektive zjednoduSend izotermicko-adiabaticka
expanzia astroj kond priacu. Po skonceni
expanzného zdvihu piesta je para premiestnend do
oblasti nizkoteplotnej zoény, kde odovzdd Ccast’
nespotrebovaného tepla akumulaciou do
regenerdtora a nasledne opusta pracovny priestor
motora. Z predchddzajiceho popisu je zrejmé, Ze
akym spésobom je v navrhovanom SPPM
aplikovany spdsob regenerdcie tepla, prispenim

pracovného cyklu. Dalej je zrejmé, 7e tepelnd
ucinnost bude priamo Umernid nielen teplote
vysokoteplotnej zény, ale aj rozdielu teplot
vysokoteplotnej a nizkoteplotnej zony [2].

Na obr. 3 je zndzornend teoretickd zavislost’
tlaku nasytenej vodnej pary v zdvislosti na teplote
Vv uzatvorenom pracovnom priestore motora. Tato
zavislost’ je nezavisla na tretej stavovej velicine, t.].
na spolo¢nom objeme Skodlivého priestoru a objemu
valca daného zdvihom piesta. Podla zndmeho
Gibbsovho fdzového pravidla md rovnovdha medzi
kvapalinou a parou iba jeden stupefi vol'nosti a to
teplotu, ktorej zodpoveda tlak nezdvisle na objeme.
Toto pravidlo plati iba pre mnoZinu bodov tvoriacich
zndzornend krivku. Ztoho vyplyva, Ze mnoZina
bodov nad krivkou patri kvapalnej fize a mnoZina
bodov pod krivkou plynnej fize (oblast’ prehriatej
pary). ZjednoduSene povedané pri impulznom
generovani pary v pracovnom priestore motora
prechddza pracovnd latka postupne fazovymi
premenami zoblasti kvapalnej faze cez krivku

ktorej sa vyrazne zvySuje tepelnd dcinnost nasytenej pary do oblasti prehriatej pary.
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Obr. 3. Teoretickd zdvislost tlaku nasytenej vodnej pary v zdvislosti na teplote.

Fig. 3. Theoretical dependency of saturation water steam pressure vs. Temperature.

Pre lepSie pochopenie fizovych premien je
vhodny rovnovdZny diagram v sdradniciach p-v,
v ktorom sd zndzornené dve medzné krivky
koexistencie kvapalnej a plynnej fazy, obr. 4.

—p =

—» Vv

Obr. 4. Fdazovy p-v diagram.

Fig.4. P-v phase diagram.
Medznd krivka I prislicha mernym objemom
kvapalnej fazy a medznd krivka II prislicha mernym

objemom plynnej fizy. Po vstreknuti elementdrneho
mnozstva kvapaliny do valca klesne jej tlak zo stavu

1 na stav 2, priCom jej objem iba nepatrne narastie,
pretoZze kvapalina je malo stlaitelna. V stave 2
zane premena kvapaliny na plynni fizu — nasytend
paru. Medzi stavmi 2 a3 je oblast’ varu kvapaliny.
Zvic¢Sovanim objemu za konStantného tlaku ubtida
vriacej kvapaliny a pribida nasytenej pary. Merné
objemy zmesi vriacej kvapaliny a nasytenej pary
lezia na dsecke 2-3. Vstave 3 je vSetka kvapalina
premenend na nasytend paru ajej merny objem je
zhodny s mernym objemom celej sustavy.

Dal§im zvi¢Sovanim objemu sa stane para
prehriatou ajej tlak mad klesajici priebeh. Cely
priebeh 1-2-3-4 v zndzornenom p-v diagrame je
uplnou izotermou fazovych premien kvapalnej fazy
v plynnud a naopak (kondenzicia).

Dalej uvazujeme stav, ked’ vietka kvapalnd
fiza sa zmenila na plynnd fizu a zacina proces tzv.
Cerpania tepla pracovnou latkou z vysokoteplotného
telesa - absorbéra. Pracovna latka sa musi dostat’ do
dostato¢ného povrchového a objemového tepelného
kontaktu s absorbérom. Tepelny kontakt absorbéra je
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z4visly na réznych parametroch a stavoch motora.
Predpokladom udcinnej tepelnej vymeny je
dostato€ny  tlak apridenie pracovnej latky
v pracovnom priestore motora. DdleZitou sicast'ou
tepelnych prenosov motora je, Ze pracovna latka
odovzdava cast tepla do regenerdtora a stien
pracovného priestoru motora pre nasledujici cyklus
generovania pary. Skér ako dojde kexpanzii
pracovnej latky vo valci uvazujeme stav
kvaziizochorickej vymeny tepla medzi absorbérom
a pracovnou latkou, pri ktorej stipa pracovna teplota
atlak vo valci. So stipajicim tlakom sa zlepSuje
sucinitel’ tepelného prenosu (konvekcia tepla) medzi
absorbérom a pracovnou ldtkou. Zaciatok expanzie
ma charakter izobarickej expanzie, pri ktorej sa
zvicSuje objem pracovnej litky pri konStantnom
tlaku apri spomalenom zvySovani teploty. Dalej
nasleduje usek izotermickej expanzie, pri ktorej sa
zvicSuje objem pracovnej latky pri konStantnej
teplote a zacinajicom poklese tlaku. Posledny tsek
expanzie mi charakter adiabatickej expanzie, pri
ktorej klesd tlak aj teplota pracovnej latky. Pri
adiabatickej expanzii motor kond pracu iba na tkor
vnitornej energie pracovnej latky. Tepelné straty

stenami pracovného priestoru motora a straty trenim
piesta vo valci je potrebné minimalizovat’ [3].

3. ZAVERY PRE NAVRVH RIADIACICH
ALGORITMOV FUNKCNEHO VZORU
TEPELNEHO MOTORA (FV TM)

Pre riadiace algoritmy su potrebné merania
vstupnej teploty motora - teploty vysokoteplotnej
zény, vystupnej teploty motora - teploty
nizkoteplotnej  zény, strednej teploty stien
pracovného priestoru — teploty valca a teploty
okolia.

Navrhnuté snimace teplot:

e S11 - snimac strednej teploty telesa absorbéra
(¥a), ktorym je nepriamo merand vstupna
teplota U;

e S12 - snimac strednej teploty valca (Ov);

e S13 - snimac strednej teploty pracovnej latky —
teploty pary (U,) vjednej zbernej komore
vystupného kandla na boku valca, ktorym je
merand vystupna teplota O»;

e  S14 — snimac teploty okolia (9,).
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s02 —»! | | |
| | | |
f T | |
| | | | |
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Obr.5. Polohovanie vstrekovania dvojcinného (dvojvalcového) piestového FV TM.
Fig. 5. Injection positioning of piston two-phase (two-cylindric) FV TM.

A) Podprogramy snimania teplot

0, — teplota absorbéra (rozsahy I: 20 az 200 °C a II:
100 az 1000 °C)

Uy — teplota valca (rozsah 60 az 600 °C)

0, — teplota pary (rozsah 40 az 400 °C)

9, — teplota okolia (rozsah —50 az +50 °C)

Snimanie teplét bude pomocou termoclankov
KonsStantdin — Fe. Kazdy signdl bude normovany
operac¢nym zosiliiovacom na jednosmerné napitie 0

az 5 V. Pozaduje sa zobrazovanie tepldét na
monitore.
B) Podprogram Startu

Pred $tartom st piesty A a B v kl'ude. Riadiaca
jednotka (RJ) vyhodnoti polohy piestov podla
vystupnych stavov snimacov SO1 a S02 (bindrneho
polohového kédu SO01 S02). Vyznam bindrnych
kombindcii 00, 10, 11, 01 je uvedeny na obr. 5.

Motor méd Startovat valcom A pri polohovych
kédoch 11 alebo 01 avalcom B pri polohovych
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kédoch 10 alebo 00. Parametre vstrekovania
(okamzik nastupnej hrany adika vstrekovacich
impulzov (V,, V) budi predvolené na zidklade
experimentilneho overenia.

Pri hladkom Starte motor po Startovacom
vstrekovacom impulze prejde do programu
kontinudlneho chodu. Aktivny piest pri hladkom
Starte dokonci zdvih, o je signalizované polohovym
kédom 00 pre piest A a polohovym kédom 01 pre

rozbeh motora. Ak do hrani¢ného ¢asového intervalu
od vstrekovacieho impulzu piest nedosiahne plny
zdvih, RJ zopakuje vstrekovaci impulz, napriklad po
1 sekunde a tak to opakuje aZ pokial’ piest nevykona
plny zdvih, maximalne napriklad 10 vstrekovacich
impul zov.

C) Podprogram nepretrzit€ho (kontinualneho) chodu

piest B. Polohovanie a Casovanie vstrekovania je
Vpraxi budd nastivat’ stavy, ked po znazornené na obr. 5 a 6. Pri prvotnych testovaniach
Startovacom impulze neddjde k pohybu prislusného motora  predpokladdime  manudlne  zaddvanie
piesta alebo jeho pohyb bude nedostatocny na parametrov vstrekovania t; a t, - u findlnej verzie
dosiahnutie  dplného  zdvihu. Pravdepodobnou predpokladdme samocinné optimalizované
pricinou stazeného Startu mbéZe byt zavzduSnenie nastavovanie. Pri prvych skiSkach je moZné
vstrekovacej sustavy. V takom pripade bude chybat’ predpokladat aj manudlny rozbeh — roztocenie
vstrekovacia ddvka alebo bude nedostatocnd pre motora.
r———~—"~—~—"~—- TTTT T T T T T T T T T T T 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
S01 | | I I I
f ! ba 1 1
I [N | | |
| | | I |
| t | t |
| | | | |
S02 | : | I |
t t | {
| | | | |
| bHr I I | I
[ te | | | |
| l I | |
| | |
Vi . . |
I | I |
: | | | |
| I | I |
| | I |
: | | | |
Vi | | | |
| [ [ I |
= T/2 (50 ms) | I I |
| > | I Cast |
| : T (100ms) | | |
| | —  » I
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Obr. 6. Casovanie vstrekovania FV TM.
Fig. 6. Injection timing of FV TM.

Legenda k obr. 5 a obr. 6:

S01 — opticky snima¢ polohy ¢. 1

S02 — opticky snima¢ polohy ¢. 2

A —piest A

B — piest B

z — zdvih piestov A, B (Zx = 50 mm)

V4 — budiaci impulz EM ventilu valca A

Vg — budiaci impulz EM ventilu valca B

tia, tig — zaciatok vstrekovacich impulzov valcov A,
B adresovany signdlom S01, S02 a synchronizovany
signdlom S02

tha, tog — diZka vstrekovacich impulzov valcov A, B
T — peridda otd¢ok n motora pri pouziti klI'ukového
hriadela, kde n = 1/T (napriklad pre n = 600 otdi¢ok
za mindtu je T = 100 ms)

4. NAVRH HARDWAROVEHO RIESENIA

Navrhované hardwarové rieSenie reSpektuje
zakladné poziadavky na algoritmus riadenia
funk¢ného vzoru solarneho termomotora (FV TM).
Pre splnenie tychto poziadaviek sa javi vel'mi
vyhodne  pouzit  zapojenie s monolitickym
mikroprocesorom s vlastnym programovym
vybavenim, obr. 7. Modifikovanim riadiaceho SW
mozno jednoducho menit algoritmus riadenia
motora. Zaddvanie parametrov motora  (Start,
rozbeh, stop, predstih, dizka trvania vstrekovacich
impulzov atd’.) je mozZné prostrednictvom sériového
rozhrania RS232 [2].
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Obr. 7. Blokové zapojenie elektroniky riadenia FV TM.
Fig. 7. Block diagram of FV TM control circuit.
Legenda k obr. 7: Vyznam jednotlivyjch BYTE-ov je uvedeny

SO1 - signal optického snimaca polohy (HU resp.
DU
valcov A resp. B)
S02 - signdl optického snimaca polohy (stredna
poloha
valcov A resp. B)
S02 -  invertovany signdl optického snimaca S02
uP - riadiaci monolitickym mikropoc¢itac
RS232 - interface pre pripojenie nadradeného
systému
(napr. PC)

P15 a P17 - bindrne vystupy budiacich impulzov
P32 az P34 — bindrne vstupy snimacov poldh

BO A - budiaci obvod vstrekovacieho ventilu A,
BO B - budiaci obvod vstrekovacieho ventilu B,
VVA - vstrekovaci ventil valca A,

VVB - vstrekovaci ventil valca B,

ADC - anal6govo — digitdlny prevodnik pre

meranie
teplot motora

5. POPIS KOMUNIKACNEHO PROTOKOLU

Riadiaci SW je ¢leneny do jednotlivych Casti —
podprogramov.  Aktivovanie resp.  vyber
jednotlivych  podprogramov si  uzivatel voli
prostrednictvom nadradeného systému napr. PC
s prislusSnym ovlddacim programom. Nastavenie
zdkladnych parametrov riadenia chodu FV TM je
prostrednictvom sériového rozhrania RS232.
Nastavenie: Prenosova rychlost’ B = 9600 Bd, jeden
START bit, jeden STOP bit, bez PARITY

Parametre riadenia:
START DB1 DB2 DB3 DB4 CS END

v nasledujicom popise:
START - 02 H
DBI - nastavenie reZimu prace motora
Rozsah ( 00.... 05) kde :
00 — STOP, zastavenie chodu motora
01 — START, resp. rozbeh TM a automaticky
prechod

do reZimu 02
02 - kontinudlny reZim — momentdlne pristupny len
cez

rezim 01
03 - manudlny rezim dvoj¢inného vstrekovania

(0....50Hz)
04 - manudlny rezim jednoCinného vstrekovania
valca A

(0....25Hz)
05 - manudlny rezZim jednoCinného vstrekovania
valca B

(0....25Hz)
Pozndmka: Do reZimu 02 prejde motor automaticky
po dosiahnuti minimdlnych otdacok motora 0,2
ot./sek.
DB2 -
vstrekovacich

impulzov, tzv. predstih
Rozsah:  0°..90° (OOH...5AH, tj. 00D....90D)
[°], kde: OOH = 0 ° - nulovy predstih, tj.
vstrekovanie nastdva v hornej dvrati piestov
5AH = 90° maximalny predstih, t.j. 90° pred hornou
uvrat'ou piestov.
DB3 - nastavenie dizky trvania vstrekovacich
impulzov
valcov A a B v [ms]

Rozsah: Oms....50ms, kde (OOH .... 32 H, tj. 00D
....50 D) [ms]

nastavenie oneskorenia zacCiatku
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Pozndmka: Ak sa nastavi hodnota trvania

zaciatku vstrekovania, potom je doba vstrekovacieho
impulzu  rovnd  dobe  oneskorenia  zaciatku
vstrekovacieho impulzu.

DB4 - nastavenie opakovacej frekvencie budiacich
impulzov v manualnom reZime

Rozsah: OHz...50Hz kde (0OH...32H, tj. 00

D ...50D) [Hz]

END - 03 H

6. TESTOVANIE VSTREKOVACEJ SUSTAVY

Testovanie bolo vykonané s touto zostavou:

e FElektromagnetické ventily REGADA, typ:
2VEL, 2M ( 2 ks).

e Vstrekovacie dyzy Veelet Spraying Systems,
typ: HI/8VV-SS11004 (2 ks).

¢ Budiaca elektronickd stprava GoldenSUN, typ:
BES AB-03

e Hydraulicky akumulétor 1 1/ 4 bar.

A. Testovanie minimalnej Sirky vstrekovacich
impulzov (4. BYTE — DB3)

Testovanie pri dvoj¢innom  vstrekovani pri
vstrekovacej frekvencii 1 Hz (01H) kazdého kandla.
Skidskou  zistend minimdlna Sirka budiacich
impulzov pre kandly A a B 6 ms (06H).
Zodpovedajuce nastavenie kédov: 02H 03H SAH
06H 01H 03H

B. Testovanie maximilnej frekvencie vstrekovania
(5. BYTE — DB4)

Testovanie pri dvoj¢innom vstrekovani pri Sirke
budiacich impulzov 8 ms (08H).

Skidskou zistend maximdlna frekvencia kazdého
kandla A a B 22 Hz (16H)

Zodpovedajuce nastavenie kédov: 02H 03H SAH

Budenie [ms] 6 8 16 | 32
Impulznd ddvka [cm’] [0,14]0,22]0,32]0,47
08H 16H 03H

C. Testovanie vstrekovaného mnozstva

Pretlak 2 bar, frekvencia na kanal 2 Hz

7. ZAVER

Hlavnym cielom c¢lanku bolo informovat o
novom  spdsobe  soldrnej  termomechanickej
konverzie. Pomocou  vSeobecnej  tedrie
termodynamickych cyklov a doterajSich poznatkov
o navrhovanej soldrnej termomechanickej konverzii
bolo mozZzné definovat vstupné predpoklady
ovplyviiyjuce parametre skutocného soldrneho
tepelného  motora. Zidkladnym predpokladom
dosiahnutia  konkurencieschopnych  parametrov
motora je dokladne teoretické a praktické zvladnutie
prebiehajuicich fyzikdlnych procesov. Vzhladom
k vysokej zlozitosti a vysokym ndrokom nie je
mozné problematiku zvladnut' bez profesiondlne
navrhnutého pocitacového spésobu riadenia.

Dalsi vyskum v danej oblasti m4 byt zamerany
na analyzu, optimaliziciu a praktické
experimentdlne overenie fyzikdlnych procesov
nového spdsobu soldrnej termo-mechanicke;j
konverzie a automatizovaného spdsobu riadenia
funkéného vzoru soldrneho motora s vyuZitim
vnuitrosysté mového absorbovania radidcie
privedeného tepla, dvojstuptiového generovania pary
a regenerovania odvedeného tepla.

Stvisiacou problematikou vyskumu mi byt
vyskum  Specidlnych  kapilarnych  poréznych
materidlov teplotne a termodynamicky vhodnych pre
pouzitie v skimanej parnej termo-mechanickej
konverzii, ako aj vhodnych materidlov pre dalSie
konStrukéné prvky motora a heliostatu [1], [2].
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