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Projektziele & Gerate

> Zlel

Kopplung eines modulierenden
und eines nicht modulierenden
BHKW mit einer periodisch
arbeitenden Sorptionsmaschine
im Leistungsbereich von 10 kW

— Anpassung der Temperaturen,
Volumenstrome, Leistungen
und Regelalgorithmen

» Aufgabe

Aufbau, Vermessung, Test,
Modellbildung, Simulation,
Auswertung und Optimierung

Projektziele & Gerate

I=I-l-1D>

Fachhochschule Disseldorf
University of Applied Sciences

» Gerate
Adsorptionskalte-

maschine der

Fa. SorTech AG
(Stand August 2007)

*) 75-27-18 °C (Eintritts-
temperaturen HT-MT-NT)

Hersteller SorTech AG

einstufig, periodisch

ol arbeitend

Arbeitsstoffpaar Silikagel/Wasser

Nenn-Kalteleistung | 5,5 kW *

Antriebsleistung ca. 9,2 kw *

COP 0,6 *
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Projektziele & Gerate

» Gerate e
Spezifikationen der .
. -~ .
Blockheizkraftwerke Emi
d.
Hersteller SenerTec GmbH Power Plus Technologies GmbH
Produktname Dachs Ecopower
Gas-Kolbenmotor-BHKW Gas-Kolbenmotor-BHKW
Art ) . : : :
mit konstanter Leistung mit modulierender Leistung
thermische Leistung | 12,5 kW 40...12,5 kW
elektrische Leistung | 5,5 kW 1,3...4,7 KW
Vorlauftemperatur 80°C (bzw. 90°C ) 75°C

Projektziele & Gerate
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Labor-Messungen: Skizze des Teststandes
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Labor-Messungen
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Labor-Messungen: Versuchsprogramm

> Teil- bzw. Volllastbetrieb der Kaltemaschine

beil verschiedenen Temperaturen und Volumenstromen

» Kopplung der Gerate mit bzw. ohne 750 Liter-Pufferspeicher
— Grundlage fur hydraulische und regelungstechnische
Veranderungen in der Systemverschaltung

— Validierungs-Benchmark bei der Entwicklung der

Simulationsmodelle

Labor-Messungen
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Labor-Messungen: Betrieb der Kaltemaschine

Volllastversuch mit 750 Liter-Speicher

» Volllastbetrieb 80
« max. Zykluszeit von 500 s 20 -~ \\
* hohe Kalteleistung und \
. 60 \
geringer COP O 74,5 - 29,8 - 16,1°C Hochtemperaturkreis
> Teillastbetrieb = >0 Quare: 4,34 kW COP: 39,86 %
-]
« lange Zykluszeit S 40 -
o
« geringere Kalteleistung £ 30 \wﬁwﬂ-—"w‘——ﬂ—" ——————
und ht')herer COP = . Mitteltemperaturkreis
> ZykIUSZEit 10 AN A~ N R N A~ R R R R R R "]
- AdSOI’ptiOﬂ + Niedertemperaturkreis
_ 0
Desorption + NV O VW O W o W O v O v O Wuw O wvw o
2 x Warmerlickgewinnung S I T T T L

Labor-Messungen
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Labor-Messungen: Kopplung der Gerate

» Kopplung mit
Pufferspeicher

Direkte Kopplung: Ecopower + KM

Mit beiden BHKWSs sowohl " . R °
in Voll- als auch in Teillast I W 17
moglich 70 e
— bei Dachs Verbesserung ‘-c’ 60 1 B
moglich mit veranderter S e c
hydraulischer Verschaltung ‘g elektrische Leistung \ M 14 g
> Direkte Kopplung ohne £ 40 L 3%
Pufferspeicher T a0 y
in Volllast der KM maoglich, 0 Hitteliemperaturkrets Niedertemperaturkreis | | 1
in Teillast bedingt, L
aufgrund hoherer 10 0
KM-Ricklauftemperaturen D PO PP RPN G D DO RS H

'\°3 r\°3 NHININ-BIN-RICRIN NI '\‘b%'\@ '\(0 NSHNSINCRINSE
— bei Ecopower Verbesserung
maoglich mit angepasster Drehzahl-
Regelung (= f (Teillast der KM))

Labor-Messungen
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Rechner-Simulationen

Oberste Ebene des Simulationsmodells in CARNOT

Werkzeug zur

Modellllerung Ul’?d . “ ([ [SIp
dynamischen Simulation Wetter (AVInode1 b
der Anlagenkonzepte: >{Weter
|_| |:| THV_out
Interaktive .m”@ oo —{THV i control
Softwareumgebung Loaal - Pume Kushing Gewerbekomplex —‘
MATLAB/Simulink
in Verbindung mit Luftaustausch Sy
Toolboxen CARNOT ovetter g
und STATEFLOW _’Wea‘Tl’;:iEQE'UHQ Ueherstroemventi| |_| I:I THV_OUt
ol ret THY _soll —m] TH@HV ] In_hot THY_Hetzung —] THV_in bypass
> Vall dierung d er KWKK, Dachs mit Speicher rﬂm - e ’_l.:fd; out_cod | Wohnparteien —‘
Simulationsmodelle WW_RL
WW_Z RL WW_VL
o c WWW Z VL
> Realisierte Anlagen- Warmwasser
Simulationsmodelle Vot THVinfe——
. .. Waermeverbraucher
» Betriebsoptimierungen

Rechner-Simulationen
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Validierung der Simulationsmodelle

» Schwerpunkt: neue Modelle fur Kaltemaschine > Kaltemaschine

und BHKW Ecopower « sehr gute Abbildung der stationdren und
» BHKW Dachs — einfaches Regelverhalten relevanten instationaren Eigenschaften

» BHKW Ecopower — komplexes Regelverhalten + etwas leistungsfahiger als real

Simulations- und Messergebnisse flir Ecopower (links) und Kéltemaschine (rechts)

Drehzahl 80 Hochtemperaturkreis
4000 w . \ . . ‘ | ;
'S 3000} n simuliert |
E 2500 1 5} _
3 2000° . e.70
= 9500 i £
= 1000+ 3
5000' ‘ , ‘ , , ‘ , o 600 Aue Messrel e
0 30 60 90 120 150 180 210 240 8 1000 2000 3000
Temperaturverlauf 17 Niedertemperaturkreis
38 | ' | ' ' | ' | T Messreihe '
O 60 . e e Mot At et Vet aape oMt ot g Mt Mot
i T., Messreihe] O - o
2 50l | .15 T, Messreihe T, . simuliert
— ig T Messreihe — 150 'aus ; A /\A'-'S
r . . 7 |
30 T, simuliert | \J
730 60 90 120 150 180 210 240 13 1000 2000 3000
t Iminl t sl

Rechner-Simulationen
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Standard-Anlagen-Modelle mit Pufferspeicher

alternativ:

» mit oder ohne Konstanttemperaturmischer im Hochtemperatur-Zulauf zur KM

» Ventilumschaltung mit unterschiedlichen Einspeisestellen des KM-Austritts in den Speicher:
konstant oder als Funktion von Tgeicner T km-austrite BHKW An/Aus

Rechner-Simulationen
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Standard-Anlagen-Modelle ohne Pufferspeicher

KM

. 7§ - 7

alternativ:

» mit hydraulischer Weiche zwischen BHKW und Warmeabnehmern

» mit Spitzenlast-Heiz/Kuhlgerat fur bivalenten Betrieb

Rechner-Simulationen
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Realisierte Anlagen-Simulationsmodelle

Standard-Anlagen-Modelle
» BHKW Dachs bzw. Ecopower mit Pufferspeicher
» BHKW Dachs bzw. Ecopower ohne Pufferspeicher

— Exemplarische Analyse des Betriebsverhalten

— ausfuhrliche Parametervariationen (Regeleinstellungen und
Auslegungsgrof’en)

unterstutzt durch Methodik der Statistischen Versuchsplanung
(DoE, Design of Experiments)

Rechner-Simulationen
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Beispiel zur Betriebsoptimierung

Einfluss eines Rucklaufreihenspeichers im Hochtemperaturaustritt der KM

Problem: haufiges Takten des BHKW aufgrund zu hoher Rucklauftemperaturen

Simulationsanalysen System ohne Pufferspeicher,
unterstiitzt durch Methode aber mit kleinem Mischspeicher im Hochtemperaturaustritt der KM
der Statistischen 1 ( l
Versuchsplanung (DoE) —
2 » Gekl
_ KM p
1. Festlegung der Einfluss- Y
nd Zielgrol3en f

Ui Zizlgrelts 1 » Mischspeicher
2. Voruntersuchung

(,Screening®) -|Be .
3. Detailanalyse (,Zentral

zusammengesetzter 2 2

Versuchsplan®) alternativ: mit hydraulischer Weiche zwischen BHKW und Warmeabnehmern

Betriebsoptimierung
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Beispiel zur Betriebsoptimierung

Einfluss eines Rucklaufreihenspeichers im Hochtemperaturaustritt der KM

> Zielgrdflen
» Taktung des BHKW

* Amplitude der Temperatur am
Mischspeicheraustritt

» Mittlere Temperatur am
Hochtemperatureintritt der KM

» Voruntersuchung (7 Parameter)
— Signifikante Einflussgrél3en

* Volumen des Speichers
 HT-Massenstrom der KM

» Zykluszeit

— &hnliches Verhalten von Taktung
und Amplitude

» Detailanalyse zum Mischspeicher

— bestmogliche Glattung bei Volumen von 120 bis 180 |
robust beziglich HT-Massenstrom und Zykluszeit

Amplitude [K]

- -
o N

o N B~ OO

Wirkungsdiagramm

N HT-Massenstrom=0,15 kg/s
\\ — HT-Massenstrom=0,28 kg/s
\\ — HT-Massenstrom=0,4 kg/s
AN ~
AN —
=
0 50 100 150 200 250

Einflussfaktor Speichervolumen [l]

Betriebsoptimierung
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Beispiel zur Betriebsoptimierung

Einfluss eines Ricklaufreihenspeichers im Hochtemperaturaustritt der KM
» Einbau eines 120 Liter-Speichers im Labor

— erste Versuche zeigen Amplitudenreduzierung von 8 auf 2 K bei Volllastbetrieb der KM

80

70

60 —

74,9 -30,2-16°C Hochtemperaturkreis
50

Q_NT=3,82 kW CoP=358%

ANNNANNNANNANNANANNNANANNIN

30 — e —— P S _ - P

40

Mitteltemperaturkreis

Temperaturen in °C

g T T T o R I Y i SV S S S

Niedertemperaturkreis

Betriebsoptimierung
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Ausblick

» Abschluss der laufenden Analysen im Labor und bei den
Rechnersimulationen

» Rechnersimulationen mit monovalenter und bivalenter Auslegung des
KWKK-Systems zum Heizen und Kuhlen
(bivalent = Auslegung auf Grundlast)

» Praxistest zur Kuhlung eines Laborraumes im Solar-Institut Julich
von Juni bis Sept. 2008
BHKW ,Dachs” mit 750 Liter-Pufferspeicher, Fancoil und Trockenrtickkiihler

» Vergleichende Bewertung der untersuchten KWKK-Systeme zu
konkurrierenden Moglichkeiten der Warme-, Kalte- und Strombereitstellung

Ausblick
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Zusammenfassung

» Kopplung von Mini-BHKW mit periodisch arbeitender Sorptionskaltemaschine
sowohl mit als auch ohne Pufferspeicher funktioniert.
— elektrische Leistung: 4 — 5,5 kW,  Kalteleistung: ca. 5 kW

» Probleme (insbesondere bei Teillastbetrieb):

« stark schwankende Austrittstemperatur der Kaltemaschine im
Hochtemperaturkreis
» Leistungsanpassung der Gerate
> Betriebsoptimierungen bezuglich der hydraulischen Verschaltung und der
Regelungstechnik v.a. bei Betrieb ohne Pufferspeicher von Noten

z.B. Mischspeicher im HT-Austritt der Kaltemaschine,

angepasste Drehzahl-Regelung fur Ecopower (= f (Teillast der KM)),
Konstanttemperaturmischer im HT-Zulauf zur Kaltemaschine,

unterschiedliche Einspeisestellen des KM-Austritts in den Speicher.

Zusammenfassung



I'I I I)

Wissensforum
Forschungsprojekt , KWKK kleiner Leistung*

Vielen Dank fur Ihr Interesse
und lhre Aufmerksamkeit !!!



