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Motivation

* Mikro-Kraft-Warme-Kopplung (KWK) mit Biomasse ermaglicht flexible und effiziente Nutzung biogener Brennstoffe
* Organic Rankine Cycles als Technologie zur Stromerzeugung im kleinen Leistungsbereich etabliert

* Verringerung der spez. Investitionskosten
* Hoher Brennstoffausnutzungsgrad
* Reduktion der Kesselemissionen

* Entwicklung eines flexiblen und effizienten KWK-Systems

e ) g _, " e I Verringerung der Umweltbelastung

Beitrag zur Dezentralisierung der Energieerzeugung

Versuchsaufbau des Pelletkessels mit Gas Analysator im Labor des Lehrstuhls
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L “The SolBio-Rev project will develop an
innovative renewable energy system
based on a novel and creative

heat pump-based configuration,

for the production of heating, cooling
and electricity according to the daily and
seasonal energy demand of bu:ld/ngs N/
in different european climatic zones.”
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Das Konzept von SolBio-Rev

A
Technologie im Uberblick :‘1 Solar thermal
“ * Reversibles Warmepumpen/ORC System gekoppelt mit Adsorptionskihlung — 4 =2
* Warmeversorgung durch Solarkollektoren (Vakuumrohren) 4 e el

* Nutzung Uberschussiger solarer Warme in thermoelektrischen Generatoren

* Zusatzliche Warmeversorgung durch Pelletkessel zur KWK

A Ty
% Kompressor der i

: Warmepumpe als

[ Expander im ORC

Space heating/DHW *

L] IIIIIIIIII.IIIIIII
- = o & -~

v 4
(_To chiller Y B P‘C "
INn summer 3 | ascade
Chiller | *chiller/HP
I

. Energiequellen:
* Solarenergie und
W Holzpellets

Toheat pump! | 2= ==
(in winter) 1§

. Heat pump

Deckung von bis zu 70%
des Energieverbrauchs

. v To ORC
in Gebauden °

(in summer)

Folie O
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl

www.evt.tf.fau.de



n Jahrestreffen ProcessNet Hochtemperaturtechnik | 3. Mérz 2021

Das Konzept von SolBio-Rev

Sommerbetrieb

* Solare Warme speist Pufferspeicher
—> Versorgung mit Warmwasser

* Prioritat: Gebaudekuhlung
* Nutzung zusatzlicher Warme im ORC

Short term heat storage (<65°C)

Solar heat to storage (<65°C)
solar thermal

. llectors with TEGs
Adsorption] © thermal
m\ Chillar —m

Summer mode

Solar heat to storage (80-90°C)

solar thermal
Adsorption
Chiller

collectors with TEGs
Low-T heat

to HP

Heat to chiller,
(>800C)

Storage

tank ORC

electricity

EL to HP

Heat to ORC
(85-20°C)

Reversible
HP/ORC

Space
cooling

Thermal
Buffer

Biomass
boiler

Short term heat storage (80-90°C)

ORC =
Storage electricit £
tank Heat to HP . 0o
- T<30°C) ReversibleW Space (0 ‘ -2
HP/ORC [l heating I
Moot
Regected heat
. DWG Biomass
A boiler
To ORC (<120°C)
FlieBschema des SolBio-Rev Systems im Winterbetrieb
Winterbetrieb

* Nutzung solarer Warme fur Warmwasser und Heizen
* Warmepumpe nutzt Niedertemperaturwarme
 Zusatzlich: KWK-Pelletkessel

Folie FlieBschema des SolBio-Rev Systems im Sommerbetrieb
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Interner

¥ Warmetauscher

Pelletkessel Konzept

Interner Warmetauscher

* Entscheidend fur ORC Wirkungsgrad:
Warmezufuhr auf hohem Temperaturniveau (> 100°C)
—> Integration eines Warmetauschers im Brennraum

ORC

* Flexible Warmebereitstellung auf definiertem
Temperaturniveau

EEREE

Rauchgas

Pellets

P
-

Rauchgasrezirkulation

* Vlermeidung lokaler Hotspots und
Ascheschmelzen
- Reduktion der Emissionen

* Hoher Brennstoffausnutzungsgrad
l * Erhohter Stromertrag im ORC
* Reduktion der Emissionen

Rezirkulation

* Verringertes Verbrennungsluftverhaltnis
-> Steigerung des Kesselwirkungsgrads

Schema eines OkoFEN Pelletkessels mit internem
Wérmetauscher und Rauchgasrezirkulation

Folie [
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Versuchsaufbau im Labor

OkoFEN
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14 kW,,
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Gas Analysator
ABB A02020 (Uras26)
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Staubmessung

Teststand des Pelletkessels mit Gas Analysator im Lehrstuhllabor
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Vorgehensweise

1. Versuchsreihen mit unmodifiziertem Pelletkessel

“ 2. Schrittweise Optimierung und Versuchsreihen

d. Rauchgasrezirkulation
Einstellung der Rauchgasrezirkulation tber Regelventil

b. Luftstufung

Reduzierende Atmosphére in Primérzone und
Sekundarluftrohr fiir turbulente Nachverbrennung
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C. Neue Regelungsstrategie
Verbesserte Regelungsstrategie basierend auf:
a. \Verbrennungsrechnung
b.  Anpassung an Pelletqualitat
C. Optimierte Lastwechsel fiir Modulationsbetrieb

3. Versuchsreihen mit Rauchgasrezirkulation, Luftstufung
und neuer Regelungsstrategie

Folie 9
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Neue Regelungsstrategie
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Ergebnisse — CO Emissionen

CO Grenzwert (1. BimSchV): 320 ppm/m?

Minimum der CO Emissionen von ~12 kW auf ~10 kW verschoben
(erhéhter Volumenstrom und geringere Verweilzeit durch Rezirkulation)

Teillast: ungleichmaRige Brennstoffzufuhr (schwankendes Verbrennungsluftverhéltnis)
Nennlast: Geringe Verweilzeit im heillen Brennraum (hoher Volumenstrom durch Rezirkulation)

350
] oo _____bezogenauf 13vol-% O, |
300 + CO Grenzwert (1. BImSchV)
1 o
250 + o
T i e Standardkessel
S 200 + e Kessel mit Primérmalnahmen
o 1 e
&) ]
150 +
100 +
50 + .. .-q_...: ...................... JR—— ”
..................... ¢ oo ...
3 5 7 9 11 13 15 | CO Emissionen bezogen auf 13 vol.-% O,
Kesselleistung [kW] (gemessen nach VDI 4207-2)
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Ergebnisse — Staubemissionen

Grenzwert Staubemissionen (1. BimSchV): 20 mg/m3

Positive Korrelation zwischen Staub und CO Emissionen

Staubemissionen < 2 mg/m? Uber weiten Leistungsbereich

Etwas hohere Emissionen bei Teillast (geringere Brennraumtemperatur und unvollstandiger Ausbrand)

0,08 -
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007+ , *
006 T
T 0.05 1 A Standardkessel
S 7 A Kessel mit PrimédrmalBnahmen
o ]
3 004 1
& ]
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3 5 7 9 11 13 15 | Staubemissionen bezogen auf 13 vol.-% O,
Kesselleistung [kW] (gemessen nach VDI 4207-2)
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Ergebnisse — Ascheanalyse (RFA)

e Staubemissionen durch Primarmalinahmen erheblich reduziert

Rezirkulation und Luftstufung fuhren zu geringeren Temperaturen am Rost
—> Mehr anorganische Aschebestandteile verbleiben als feste Bestandteile in der Asche
=> Weniger anorganische Aschebestandteile (z.B. Kalium) werden als Aerosole emittiert

25 1
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Ergebnisse — NO Emissionen

* NO, Emissionen fester Brennstoffe vor allem durch Brennstoff-NO, bestimmt
Deutliche Korrelation zwischen NO und Brennraumtemperatur (thermisches NO,)

* Rauchgasrezirkulation und Luftstufung fuhren zu geringeren NO, Emissionen
(geringere Temperaturen und reduzierende Atmosphére in Primérzone)

HEEEE
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NO Emissionen bezogen auf 13 vol.-% O, Kesselleistung [kW]
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Ergebnisse - Kesselwirkungsgrad

* Kesselwirkungsgrad _
Myater * Cp * AT

n=—
Mypellets Hu

* Rezirkulation und Luftstufung verbessern Kesselwirkungsgrad
(reduziertes Verbrennungsluftverhétinis)

QRauchgasl= mrgl' Cp,rg ) Trg

1,1 I r 350
Increasing air-to-fuel ratio i Insufficient residence time |
p 300
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3 15
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Boiler efficiency and CO emissions
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Verbrennungsluftverhéltnis A [-]

Boiler efficiency and air-to-fuel ratio

* Wirkungsgradmaximum korreliert mit Minimum der CO

Emissionen

* Bei hohen Kesselleistungen fuhrt Rezirkulation zu
unvollstandigem (veringerte Verweilzeit)
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Zusammenfassung und Ausblick

° Aufbau der Pilotanlagen

* Integration einer intelligenten Regelung Zwei Prototypanlagen :

Kickoff S.oIBio-Rev : in Niirmberg und Athen :

1

Mai 2019 Mai 2019 — April 2021 > >> Mai 2022 — April 2023 >
| 1 ]

.

S e
vv*
vs®
s®
.®
.®
.®
s®
Ry

0 Zwt')lfmonati.ger Feldtestbetrieb
* Messdatenanalyse und Optimierung der Prototypen

Entwicklungsphase

* Entwicklung der SolBio-Rev Komponenten
- Pelletkessel mit internem Warmetauscher und Rezirkulation

* Interpretation der Ergebnisse

* Entwicklung einer lastabhangigen Regelungsstrategie
fur reduzierte Emissionen und hohen Wirkungsgrad

* Auslegung und Fertigung eines internen Warmetauscher
zur KWK mit einem ORC

* Laborversuche und Optimierung des Kessels

Foiie 16
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