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BegrufRung und Vorstellung Projekt HPC
Ergebnisse —
Experimentelle Untersuchung und Simulation

Ergebnisse —
Fortschrittiche Regelungsstrategien

Pause (15 min.)

Realer Einsatz und Nutzen der Projektergebnisse
Zukunftige Anwendungen

Diskussion, Abschluss und Zusammenfassung
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Projekt HPC - Heat Pumping systems Control
] Heat Pumping sy C @

= Modellbasierte Regelung von Absorptionswarmepump-Anlagen (AWPA)
= Energieforschungsprogramm 4. Ausschreibung

= Industrielle Forschung, TRL <4

=  Projektvolumen: 1.039.296 €

= Laufzeit: 01.05.2018 — 30.04.2021
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Herausforderung fur AWPA:
Typischerweise: Fir optimale Integration:
Regelung fur Einsatz unter Umgang mit schwankenden
relativ konstanten Betriebsbedingungen
Betriebsbedingungen erforderlich
\ l
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Hauptziel HPC:

Entwicklung einer Regelung auf Komponentenebene zur Erleichterung der
Integration von AWPA in Heiz- und Kihlsysteme

- Besseres Teillastverhalten unter Einhaltung relevanter Regelgrof3en

09.04.2021
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Aufbau des Projekts @)

* Entwicklung und

Aufbau eines » Untersuchung der notwendigen Arbeiten

» Entwicklung einer modellbasierten zur praktischen Umsetzung

Versuchsstands "
. Regelung flir AWPA « Nutzen der Projektergebnisse fiir
+ Experimentelle Kiinftige Anwendun ebiete
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AP 1 - Projektmanagement
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Publikation relevanter
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* Implementierung / Optimierung /
Validierung der modellbasierten
Regelung an Versuchssystemen

« Mathematische
Modellierung
fur Simulationszweck und
Reglerentwurf

=» Untersucht fir die beiden gangigen Arbeitsstoffpaare:
Wasser/Lithiumbromid und Ammoniak/Wasser
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Projekt HPC =» Projekt AWP2System @)

= Ziel: AWPA als flexible technologische L6sung effizient und in eine Vielzahl von

Systeme des Warme- und Kaltesektors zu integrieren.

. HT Komponenten-
3 Wiss. Hauptfragen Systemauslegung Systemregelung
3 Umsetzungsebenen m HIL-Prifstand Feldversuche

| Industrie I | BHKW | | Solares Kiihlen |

Auswahl angestrebter Ergebnisse

Simulationsgestitzte-Auslegungsroutinen =»zur Berlcksichtigung des dynamischen Verhaltens und der
Regelung in der Auslegung

Modulare Systemregelungsalgorithmen =» optimale Regelung von Systemen und Vergleich verschiedener
Ansatze (MILP, symbolische Regression, AI-MPC, ...)

Entwicklung von Hochtemperatur AWPA =» Prototyp fur kleinen bis mittleren Leistungsbereich
Klare Demonstration des Nutzens in Simulation, am HiL Teststand in ausgewahlten Feldversuchen
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Vorstellung Projektpartner EAW
und Wasser/Lithiumbromid
Absorptionskaltemaschine

HPC Workshop, 09.04.2021
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Produktprogramm
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BHKW Kompaktmodule ab 20 kWel WEGRACAL Maral 1 -4 WEGRACAL SE 150 -250 kW
Erdgas Absorptionskélteanlage (H,O/LiBr) Absorptionskalteanlage (H,O/LiBr)

@ BBWEdST Institute of ﬁ-l;rl;z'_ S! LID P[N[K IEAW 09.04.2021

Sustainable Technologies Thermal Eﬂglneerll'lg Graz University of Technology solar energy systems



)

: N

\C ) Bicenerg AEE
o ’ -~ Institute of #. ;E ilNl K
Grazm —
solar energylsyslems I W
=7
A IIIII 09.04.2021

Sustainable Tecl
hnologies
Ther i
mal Engineering g,
raz University of Tech
nology



I=A\NL:

Veranderung des Prozessablauf

alter Prozess neuer Prozess
[
|
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BaugroRenreduzierung

Maral 1 Maral 2 Maral 3
15 kW 30 kW 65 kW
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= |
verbesserte Steuerung und neue Bedienoberflache

» komfortabler System-
Controller mit groflem
Touchdisplay
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weitere Vorteile

. geringere Fullmengen an Kaltemittel und
LiBr-Losung (-50%)
. reaktionschnelles Regelverhalten mit

kurzer Anlaufzeit

@ EEST Institute of ﬁ-l;g‘!. S! LI D PNK IEAW 09.04.2021

Sustainable Technologies Thermal Englnee"ng Graz University of Technology solar energy systems
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EAW Energieanlagenbau GmbH Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und

Westenfeld Energiefonds gefdrdert und im Rahmen des

Oberes Tor 106, 98630 Romhild Energieforschungsprogramms 2017
durchgefuhrt.

Christian Kemmerzehl
Leiter Forschung & Entwicklung

FFG
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P PBNK Merkmale Plnkjchlller

Variable Bauweise
— Standard-Plattenwarmeubertrager
— Skalierbare Leistung (10-30 kWhkaite)
— Verwendung von KKM-Standard-Komponenten
— Unterschiedliche Prozesse realisierbar
- Half Effekt / Single Effekt / direkter Verdampfer (Rauchgas WU)
Regelung des Gesamtsystems
— Kaltemaschine
« Einspritzventil, Losungspumpe,...
— Hydraulische Pumpen
— Ruckkuhler, Speicher, ....

Fernwartung / Monitoring
— Energiebilanzen
— Stormeldung

> 1 1 %% B HPC
@ EWEWST 6 Institute of ﬁ-lc:g_ s ! L I D P‘iNK L ;__\ , A\

Thermal Engineering cra; university of Technology ~~ solar energy systems e B Y WOFkShOpa 9Aprl| 2021



Pink R chiller
Kontakt

Dipl.-Ing. Christian Halmdienst
Absorptionskaltetechnik, Energietechnik

Tel.: +43 (0)3854/3666-60
email: c.halmdienst@pink.co.at

www.pink.co.at
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Workshop

»Experimentelle Analyse, Simulation und Regelung von
Absorptionswarmepumpen/-kaltemaschinen*
(Projekt ,,Heat Pumping Systems Control (HPC)*“ — FFG-Projekt Nr.: 865095)

Experimentelle Analyse und Simulation — Ergebnisse

Wernhart M. & Rieberer R.
Institut fir Warmetechnik (IWT)
Technische Universitat Graz
Michael.Wernhart@tugraz.at
http://www.iwt.tugraz.at

Institut fiir ﬂ
6 Wiérmetechnik TGIEI

BBB, 09. April 2021

- Wernhart M. & Rieberer R. Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021 1
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@ s Aufgabenstellung und Zielsetzung Ty

Projekt: Heat Pumping Systems Control (,,HPC*)

Bewertung des dynamischen Verhaltens von Absorptionskalteanlagen (AKA)
» Erarbeitung und Durchflihrung von Lastanderungen
» Ermittlung der Dauer bis zum stationaren Betrieb nach einem Betriebspunktwechsel

> |dentifikation der Komponenten mit grol3em Einfluss auf die Dynamik
(z. B. Wolken->Sonne bei solarthermischer Kihlung)

Dynamische Simulationsmodelle von Absorptionswarmepumpen/-kalteanlagen (AWPA)
» Physikalisch basierte Modellierung von Einzelkomponenten

» Zusammensetzung der einzelnen Komponentenmodelle zu einem System

> Uberprifung durch Vergleich von Simulationsergebnissen mit den Versuchsergebnissen

- Wernhart M. & Rieberer R. Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021 2




GW Absorptionswarmepump-Prozess

TU

Grazm

» Gangige Arbeitsstoffpaare (Kaltemittel/Losungsmittel)
+ Wasser/Lithiumbromid (H,O/LiBr)

« Ammoniak/Wasser (NH3/H,O)

» Thermischer Verdichter” anstatt eines

,mechanischen Verdichters”
« Kaltemittel-Reiche L6sung (RS0)
« Kaltemittel-Arme Losung (PSo)

> 3 Temperaturniveaus
* Hoch: Heil3wasser
« Mittel: Kihlwasser
* Niedrig: Kaltwasser

Kiihlwasser

Kaltemittel (Ref)

HeiRwasser

v b

Kaltwasser Kiihlwasser

T

Abb.: Vereinfachtes Schema der NH,/H,O-AKA

Abs Absorber

Con Kondensator

Eva Verdampfer

Gen Generator

RAc Kéltemittelsammelbehélter

RTh
SAc
Sep
SHX
SP
STh

Kéltemitteldrossel
Lésungsmittelsammler
Separator
Lésungsmittelwarmetbertrager
Lésungsmittelpumpe

Lésungsmitteldrossel

- Wernhart M. & Rieberer R.

Workshop — Projekt ,,

HPC*, 09.04.2021
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Teststand

- Wernhart M. & Rieberer R. Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021 4
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@ poe Versuchsanlage TU

Warmetechnik Grazm

H,O/LiBr-AKA
» Hersteller: EAW — Energieanlagenbau GmbH Westenfeld
» Nennkalteleistung: 15 kW

NH./H,O-AKA
» Hersteller: Pink GmbH
» Nennkalteleistung: 12,5 kW

Hydraulische Infrastruktur
» 3 Wasserkreise

» HeiBwassereintrittstemperatur: 65 — 95 °C
» Kuhlwassereintrittstemperatur: 22 — 40 °C
 Kaltwasseraustrittstemperatur: 0 — 18 °C

Tl

Abb.: Absorptionskéalteanlagen mit hydraulischer Infrastruktur

- Wernhart M. & Rieberer R. Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021 5
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@ e Mess- und Stellglieder (1/2)

Warmetechnik

TU

Grazm

NH,/H,O-AKA
» Messglieder:

* 16 Temperatursensoren
2 Relativdrucksensoren

KﬁfllwassTer R ef

« 3 Massenstromsensoren
* 3 Flllstandssensoren

» Stellglieder:

1 Kaltemitteldrossel (RTh)
» 1 Lésungsmitteldrossel (STh)

» 1 Lésungsmittelpumpe (SP)

RSO

!

Hydraulische Infrastruktur Kaltwasser

» Jeder Kreis ist mit je zwei Speicher (je 1.500 I)
auf zwei unterschiedlichen Temperaturen verbunden
« Je 1 Ventil und je 1 Pumpe: Generierung des Lastfalls
« Je 1 Ventil und je 1 Pumpe: Test von Regelungen

» 15 Temperatur- und 3 Volumenstromsensoren

Abb.: Vereinfachtes Schema der NH,;/H,O-AKA inkl. Anbindung an den HeiBwasserkreis

¢ 1o
Kiihlwasser

Abs Absorber RTh

Con Kondensator SAc

Eva Verdampfer Sep

Gen Generator SHX

RAc Kaltemittelsammelbehalter SP

STh

Kéltemitteldrossel
Lésungsmittelsammler
Separator
Lésungsmittelwarmetbertrager
Lésungsmittelpumpe

Lésungsmitteldrossel

Sensoren

- Wernhart M. & Rieberer R.

Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021

Teststand
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Institut fiir
Warmetechnik

Mess- und Stellglieder (2/2)

TU

Grazm

H,O/LiBr-AKA

Ref

. _ |HeiRwasser |
> Messglieder: Kihlwasser \ CP 2 0. hot . |
« 8 Temperatursensoren R P1-hot :
2 Absolutdrucksensoren —A | CP b |
» 3 Volumenstromsensoren ;Oﬁ §€ﬁ I_"J Z x i |
* 4 Filllstandssensoren r r [qu;é S / T |
o & ¥ |
- ®_XRTh l n(fw h |
» Stellglieder: | ot (s-hot_2) |
. G @ STh o MV2-hot |
» Losungsmittelpumpe (SP) © yy R | O ||
« Kaltemittelpumpe (RP) & B PSo OO I
I
@ || eval|[abs]| O ~ ||
| |
\A | y —
S . T RSO S
Kaltwasser Kiihlwasser - ——————————— — — — —

Hydraulische Infrastruktur
» Jeder Kreis ist mit je zwei Speicher (je 1.500 I)

Abb.: Vereinfachtes Schema der H,O/LiBr-AKA inkl. Anbindung an den Heil3wasserkreis

auf zwei unterschiedlichen Temperaturen verbunden | Abs  Absorber RP  Kaltemittelpumpe sensoren
« Je 1 Ventil und je 1 Pumpe: Generierung des Lastfalls el emeEiEer Rl elemiisivsse ggbso:ltdrmk
« Je 1 Ventil und je 1 Pumpe' Test von Regelungen Eva  Verdampfer SHX  Losungsmittelwarmeubertrager @ s
. Fallstand
Gen  Generator SP Losungsmittelpumpe
» 15 Temperatur- und 3 Volumenstromsensoren PoHnGSITEIRAmP (D) remperatur
STh LAosungsmitteldrossel
- Wernhart M. & Rieberer R. Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021 7
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0 Jr TV,
Experimentelle Analyse der NH;/H,O-AKA
am Beispiel eines Temperatursprungs
Im Heil3wasserkreis
- Wernhart M. & Rieberer R. Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021 8

Experimentelle Analyse



0 P Versuchsdurchfithrung (1/3) — NH4/H,O-AKA

TU

Grazm

Heil3wasserspeicher
»70 °C und 90 °C

P2-hot und P1-hot:
» Regelung auf konstanten Volumenstrom

Losungsmittelpumpe (SP)
» Konstante Drehzahl

Ki]lllwassTer R ef

v T4 1o

Kaltwasser Kiihlwasser

Abb.: Temperatursprung im Heilwasserkreis zur Untersuchung des dyn. Verhaltens d. NH,;/H,O-AKA

Abs Absorber

Con Kondensator

Eva Verdampfer

Gen Generator

RAc Kéltemittelsammelbehélter

RTh
SAc
Sep
SHX
SP
STh

Kéltemitteldrossel
Lésungsmittelsammler
Separator
Lésungsmittelwarmetbertrager
Lésungsmittelpumpe

Lésungsmitteldrossel

Sensoren

- Wernhart M. & Rieberer R.

Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021

Experimentelle Analyse




@ poe Versuchsdurchfiihrung (2/3) — NH,/H,O-AKA

Warmetechnik

TU

Grazm

Heil3wasserspeicher
»70 °C und 90 °C

P2-hot und P1-hot:
» Regelung auf konstanten Volumenstrom

Losungsmittelpumpe (SP)
» Konstante Drehzahl

MV2-hot:
» Voll getffnet

MV1-hot:
» Temperaturregelung: 75 °C

Ki]lllwassTer R ef

. /Ceﬁ;q)_{sep@

SR
PSo

:HeiBwasser

P2-hot
X’ P1-hot

v o 1

Kaltwasser

el

Abb.: Temperatursprung im Heilwasserkreis zur Untersuchung des dyn. Verhaltens d. NH,;/H,O-AKA

75°C

Kiihlwasser
Abs Absorber
Con Kondensator
Eva Verdampfer
Gen Generator

RAcC

Kaltemittelsammelbehalter

RTh
SAc
Sep
SHX
SP
STh

Kéltemitteldrossel
Lésungsmittelsammler
Separator
Lésungsmittelwarmetbertrager
Lésungsmittelpumpe

Lésungsmitteldrossel

Sensoren

- Wernhart M. & Rieberer R.

Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021

Experimentelle Analyse




@ poe Versuchsdurchfiihrung (3/3) — NH,/H,O-AKA

Warmetechnik

TU

Grazm

Heil3wasserspeicher
»70 °C und 90 °C

P2-hot und P1-hot:
» Regelung auf konstanten Volumenstrom

Losungsmittelpumpe (SP)
» Konstante Drehzahl

MV2-hot:
» Voll getffnet

MV1-hot:
» Temperaturregelung: 75 °C

» Bei stationdrem Anlagenbetrieb:
Schliel3en von MV1-hot

. /Ceﬁ;q)_{sep@

Ki]lllwassTer R ef

:HeiBwasser

SR
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6“ Dynamisches Verhalten der NH;/H,O-AKA TU
Erhdhung der HeilRwassereintrittstemperatur Kiihlwasser
> Anderungen der Temperatur und des
NH;-Anteils in der LOsung und im Kaltemittel twat,Gen,in
» Massenstromanderungen im Losungs- und
» Druckanderungen wahrend des Mpso
Betriebspunktwechsels
Kaltwasser Kiihlwasser
Abb: Beschreibung des dynamischen Verhaltens der NH4/H,O-AKA am
Beispiel einer Temperaturerhéhung im HeilRwasserkreis
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@ o Dynamisches Verhalten der NH;/H,O-AKA TU.
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@ poe Dynamisches Verhalten der NH;/H,O-AKA TU
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@ poe Dynamisches Verhalten der NH5/H,O-AKA
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@ poe Dynamisches Verhalten der NH;/H,O-AKA TU
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Abb.: Vereinfachtes Schema der H,O/LiBr-AKA
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Abb.: Vereinfachtes Schema der H,O/LiBr-AKA
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Abb.: Dynamisches Verhalten des Generators der H,O/LiBr-AKA Abb.: Dynamisches Verhalten des Absorbers der H,O/LiBr-AKA

» Bei Betriebspunktwechsel im Heil3- und Kihlwasserkreis:
 Bis zu 30 Minuten instationérer Betrieb
* Hohe ,thermische Massen”
» Drosseln haben keine Regelungsfunktion
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Bel einem Temperatursprung im HeiBwasserkreis der NH,/H,O-AKA fuhrt dies
zU einem instationaren Betrieb von ca. 11 Minuten.

» Die Dauer des instationaren Betrieb ist mal3geblich von der Kaltemitteldrossel abhéangig.

Bel Temperaturspriangen im Heil3- und Kuhlwasserkreis der H,O/LiBr-AKA fuhrt
dies zu einem instationaren Betrieb von ca. 30 Minuten.

» Die Dauer des instationaren Betriebs ist maf3geblich von den ,thermischen Massen® abhangig.
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Abb.: Dymola-Modell der NH4/H,O-AKA
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Abb.: Dymola-Modell der NH4/H,O-AKA
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Abb.: Dymola-Modell der NH;/H,O-AKA
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Legend
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Abb.: Vergleich von simulierten und gemessenen Temperaturen im Generator Abb.: Vgl. der aus Simulations- und Messergebnissen berechn. Leistungen im Generator
> Gute Ubereinstimmung der Simulations- und Messergebnisse im Generator
« Abweichung sind grofi3tenteils durch Fluktuationen im Wasserkreis verursacht
- Wernhart M. & Rieberer R. Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021 49

Simulationsmodell der NH./H,O-AKA



@ s Validierung des Simulationsmodells TU
razm
Legend | |
— ext t
Kondensator Solution / Refrigerant cycle
— Heat flow
Ap\
&t |
der(p) =
Separator
RTh control Generator
|
| ©
1 7
| Druckverlust SHX
e | =======--x :
1 : STh
| I . | = T A P 1 - <
Verdampfer STrlcgn_trﬁh)L_ -——
FilingLevel ~ I
A :Separalnrb—@bx > 1 SP
oz 3, | \w |
N S Ao w1 bsorber
Ap N\ IF—=T T ;A_ 775
B W —>RC i
@ #51) 'b* I
; anl_‘.el_le_ | / A B |
I m_abs 7 "
— 1
Messdaten _,_, FM"—%A—Q'T{‘\ .
L= _P.J“_MOh?/Z_ _R_Ol'-ltl"s free »Senke
,Unterkihlung“
Abb.: Dymola-Modell der NH;/H,O-AKA
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Abb.: Vergleich von simulierten und gemessenen Temperaturen im Kondensator Abb.: Vgl. der aus Simulations- und Messergebnissen berechn. Leistungen im Kondensator
> Gute Ubereinstimmung der Simulations und Messergebnisse im Kondensator
« Abweichung sind grof3tenteils durch Fluktuationen im Wasserkreis verursacht
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— Heat flow
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Abb.: Dymola-Modell der NH;/H,O-AKA
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Abb.: Vergleich von simulierten und gemessenen Temperaturen im Verdampfer Abb.: Vgl. der aus Simulations- und Messergebnissen berechn. Leistungen im Verdampfer

> ,Grolere” Abweichungen von Simulations- und Messergebnissen im Verdampfer
* Verwendung von Nuf3elt-Korrelationen fiir Reinstoffe
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Abb.: Vergleich von simulierten und gemessenen Temperaturen im Absorber

Time 7 in 10°%s

» ,Grolere” Abweichungen von Simulations- und Messergebnissen im Absorber

* Verwendung konstanter UA-Werte

Abb.: Vgl. der aus Simulations- und Messergebnissen berechn. Leistungen im Absorber
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Instationarer Betrieb kann vom Simulationsmodell gut wiedergegeben werden

» "Kleine" Abweichungen zwischen Simulations- und Messergebnissen flr Generator und Verfllssiger

» "GrofRere" Abweichungen zwischen Simulation und Messergebnissen fir Absorber und Verdampfer

« Das Absorbermodell bildet den Absorptionsprozess aktuell nicht ausreichend gut ab und verwendet einen konstanten
UA-Wert

« Im Verdampfermodell wird eine Nuf3elt-Korrelation flir eine reine Substanz verwendet
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Wasseraustrittstemperaturen

> Bei stationdrem Betrieb: vernachlassigbare
Abweichungen zw. gemessener und simulierter
Wasseraustrittstemperatur

> Bei instationdrem Betrieb: geringe Abweichungen
zwischen gemessener und simulierter
Generatoraustrittstemperatur

Leistungen

> Bei stationdrem Betrieb: vernachlassigbare
Abweichungen der berechneten Leistungen

» Bei instationdrem Betrieb:
Uberschwingen der simulierten Generatorleistung
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Institut fiir
Warmetechnik

Validierung des Simulationsmodells

TU

Grazm

Wasseraustrittstemperaturen
> Bei stationdrem Betrieb: vernachlassigbare

Abweichungen zw. gemessener und simulierter
Wasseraustrittstemperatur

> Bei instationdrem Betrieb: Langeres instationares

Verhalten in der Simulation

Leistungen
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Institut fiir
Warmetechnik

TU

Grazm

Wasseraustrittstemperaturen

> Bei stationdrem Betrieb: nennenswerte Abweichungen
zw. gemessener und simulierter Wasseraustritts-
temperaturen & ,Vorzeichenanderung®

> Bei instationdrem Betrieb:
Geringere Abnahme der Verdampferaustrittstemperatur

Validierung des Simulationsmodells
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Leistungen

» Bei stationdrem Betrieb: nennenswerte Abweichungen

der berechneten Leistungen & ,Vorzeichenanderung”
» Bei instationdrem Betrieb:

Geringere Zunahme der Verdampferleistung
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@ po Fazit — Simulationsmodell der H,O/LiBr-AKA U

Grazm

Stationarer Betrieb kann vom Simulationsmodell gut wiedergegeben werden

» Im Verdampfer jedoch etwas grol3ere Abweichungen als im Generator und
Absorber-Kondensator-Kreis

Bei instationarem Betrieb treten im Simulationsmodell in allen
Warmeubertragern grofRere Abweichungen auf
» Maximaler relativer Fehler in der Leistung liegt bei 20 %

» Simulations- und Messdaten zeigen etwas anderes dynamisches Verhalten der Komponenten
» Abweichungen:

» Keine Berucksichtigung von ausgetriebenem Kaltemitteldampf

« Annaherung der thermischen Massen anhand von Messdaten zu ungenau

« Maoglicherweise mangelnde Bertcksichtigung von Druckeinflissen auf den Kalteprozess

- Wernhart M. & Rieberer R. Workshop — Projekt ,HPC*, 09.04.2021 68
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Workshop
»Experimentelle Analyse, Simulation und Regelung von
Absorptionswarmepumpen/-kalteanlagen
(Projekt ,,Heat Pumping Systems Control (HPC)*“ — FFG-Projekt Nr.: 865095)

Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

Wernhart M. & Rieberer R.
Institut fir Warmetechnik (IWT)
Technische Universitat Graz
Michael.Wernhart@tugraz.at
http://www.iwt.tugraz.at

Institut fiir ﬁ
6 Warmetechnik -IG-rlan-

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefordert und im
F FG Rahmen des Energieforschungsprogramms 2017 durchgefihrt.

Forschung wirkt.
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Inhalt @

* Ausgangslage: Anforderungen und Herausforderungen fur Regelungsentwicklung
*  Motivation fur und Grundidee hinter entwickelten Regelungsstrategien
 Grundaufbau der eingesetzten Regelungsmethoden

+ Demonstration der neuen Regelungsstrategie anhand eines Anwendungsbeispiels

O BEST @i ﬂ Gm_S‘LI D piNK IEA“I 00 04 2001
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Anforderungen und Herausforderungen fur
Regelung von Absorptionswarmepumpanlagen (AWPA) @)
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Anforderungen und Herausforderungen fur
Regelung von Absorptionswarmepumpanlagen (AWPA) @)

« Anforderungen:
— Bislang: Grundlastmaschine, konstante Betriebsbedingungen

— In HPC: auch variierende Betriebsbedingungen berucksichtigt
(bessere Integration in Energiesysteme wird immer wichtiger)

- Gute Teillastfahigkeit und Dynamik gefordert

@ BBWEdST Institute of ﬁ LY. S. LID piNK IEAW 09.04.2021

o Technol Thermal ENgineering co; unversiy of Technology ~ solar energy systems



Anforderungen und Herausforderungen fur
Regelung von Absorptionswarmepumpanlagen (AWPA) @)

« Anforderungen:
— Bislang: Grundlastmaschine, konstante Betriebsbedingungen

— In HPC: auch variierende Betriebsbedingungen berucksichtigt
(bessere Integration in Energiesysteme wird immer wichtiger)

- Gute Teillastfahigkeit und Dynamik gefordert

« Herausforderung: Einsatz in versch. Konfigurationen:
— z.B. fUr solares Kuhlen, als gasbefeuerte Kéltemaschine, als Warmepumpe zur Abwéarmenutzung etc.

O BEST @rwcs, .. WU SOLID piik [=/AONN & 00020
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Anforderungen und Herausforderungen fur
Regelung von Absorptionswarmepumpanlagen (AWPA) @)

« Anforderungen:
— Bislang: Grundlastmaschine, konstante Betriebsbedingungen

— In HPC: auch variierende Betriebsbedingungen berucksichtigt
(bessere Integration in Energiesysteme wird immer wichtiger)

- Gute Teillastfahigkeit und Dynamik gefordert

« Herausforderung: Einsatz in versch. Konfigurationen:
— z.B. fUr solares Kuhlen, als gasbefeuerte Kéltemaschine, als Warmepumpe zur Abwéarmenutzung etc.
— Verschiedene RegelgrofR3en: Austrittstemperaturen und/oder Leistungen

— Eingangsgrofien (je nach Konfiguration jeweils Stell- oder Stérgrof3en):
Volumenstrome und Eintrittstemperaturen in externen Kreislaufen, Volumenstrom der reichen Lésung

O BEST @i ﬂ Gm_S‘LI D piNK IEA“I 00 04 2001

Sustainabls Technologies Thermal Engineering sre: universiy of Technology rgy systems



Anforderungen und Herausforderungen fur
Regelung von Absorptionswarmepumpanlagen (AWPA) @)

« Anforderungen:
— Bislang: Grundlastmaschine, konstante Betriebsbedingungen

— In HPC: auch variierende Betriebsbedingungen berucksichtigt
(bessere Integration in Energiesysteme wird immer wichtiger)

- Gute Teillastfahigkeit und Dynamik gefordert

« Herausforderung: Einsatz in versch. Konfigurationen:
— z.B. fUr solares Kuhlen, als gasbefeuerte Kéltemaschine, als Warmepumpe zur Abwéarmenutzung etc.
— Verschiedene Regelgrofien: Austrittstemperaturen und/oder Leistungen

— Eingangsgrofien (je nach Konfiguration jeweils Stell- oder Stérgrof3en):
Volumenstrome und Eintrittstemperaturen in externen Kreislaufen, Volumenstrom der reichen Lésung

- Unterschiedliche Regelungsaufgaben

O BEST @i ﬂ Gm_S‘LI D piNK IEA“I 00 04 2001

Sustainable Teshnologies Thermal Engineering s university of Technology rgy systems



Reglerentwurf in HPC Projekt
©

/ Ziel: Regelungsmethode fiir AWPA auf Komponentenebene \

Universell — fir verschiedenste Systematischer Ansatz — Fur dynamischen
AWPA-Konfigurationen Leichte Anpassbarkeit Betrieb

Verbesserte Teillastfdhigkeit — Betrieb Regelung
aulRerhalb des Nennbetriebspunkts mehrerer Groé3en

-l )

LOosungsansatz:

Modellbasierte
Mehrgrof3en-Regelung

.

O BEST @i ﬂ Gm_S‘LI D piNK IEA“I 00 04 2001
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Motivation fir modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA O

Konventionelle Regelung mit Einzel-Pl-Reqlern

Storgrol3en
z.B. Tin kiin

Regelgrol3e 1

i AWPA Regelgroiie 1
SOLL Wert; StellgroRe 1 IgT-gWert >
Pl Regler . Lo >
> z.B. Viair z.B. Tout,kalt
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Motivation fir modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA O

Konventionelle Regelung mit Einzel-Pl-Reglern o
Storgrol3en
z.B. Tin kit

Regelgrol3e 1

- AWPA RegelgroRe 1
w) Stellgrofl3e 1 IgT-gWert
10 °C Pl Regler - > - > >
> Z'B' Vkalt ZB Tout,kalt
80 % 10 °C

O BEST @i ﬂ Gm_S‘LI D piNK IEA“I 0504 2001

Sustainable Techrologies Thermal Engineering ara: unversity of Technology eray systems



Motivation fir modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA

Konventionelle Regelung mit Einzel-Pl-Reqlern

Regelgrofie 1

w) Stellgrofze 1
10 °C Pl Regler -
> z.B. Vkalt
120 %

-+

Storgrol3en
z.B. Tin kiin

IST-Wert

100 %

O

AWPA Regelgrofie 1

- StellgroRenbeschrankungen
- Verlust der Regelbarkeit

Variierende Betriebsbedingungen (Stérgré3en)

O BEST @uawes  WIMTU SOLID ping

Sustainable Technologies Thermal ENgineering o universiy of Technalogy

ergy systems
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z.B. Tout,kalt
8 °C
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Motivation fir modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA

Konventionelle Regelung mit Einzel-Pl-Reqlern

Regelgrofie 1

Storgrol3en
z.B. Tin kiin

Regelgrofie 1
IST-Wert

O

——>

SOLL-Wert StellgroRe 1
10 °C Pl Regler , 7|C >
> z.B. Viair 100 %
120 %
Regelgrofie 2
SOLLﬂ) Stellgrol3e 2
80 °C Pl Regler - >
> Z.B. Vpeig
75 %

z.B. Tout,kalt
8 °C

Regelgrolde 2
IST-Wert

7
z.B. Tout,hei@

80 °C

Variierende Betriebsbedingungen (Stérgré3en)
- StellgroRenbeschrankungen
-> Verlust der Regelbarkeit

O BEST @ HIMTU SOLID pijy

nd
s wtainablo Techno ologies Thermal Engineering s un

raity of Technology

rgy systems

I=A\N

09.04.2021



Motivation fur modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA @

Konventionelle Regelung mit Einzel-Pl-Reqlern

Storgrol3en
Grundidee HPC: z.B. Tin kin
Verkoppelungen
Regelgrole 1 bewusst nutzen
SOLL-Wert AWPA | Regelgroie 1
- S StellgréRe 1 \ IST-Wert
10°C PI Regler . 7|C Sl o>
> z.B. Viait 100 %\ N L/ 2.B. Tout kait
120 % s 7 8 °C
RegelgroRe 2 (R )
SOLL-Wert ) RN Regelgrofe 2
—> Stellgrol3e 2 ’ \ IST-Wert
80 °C Pl Regler : Sl - — == > >
> z.B. Vheifé z.B. Tout,hei@
75 % 80 °C

Variierende Betriebsbedingungen (Stérgré3en)
- StellgroRenbeschrankungen
-> Verlust der Reg_elbarkeit

@ BEST Institute of ﬂ LY. S‘ |-| D pPiNK IEAW 09.04.2021
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Motivation fur modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA @

Konventionelle Regelung mit Einzel-Pl-Reqlern

Storgrol3en
Grundidee HPC: z.B. Tin kin
Verkoppelungen
Regelgrole 1 bewusst nutzen
SOLL-Wert AWPA| RegelgroRe 1
- S Stellgroie 1 \ IST-Wert
10°C PI Regler . 7|C Sl o>
> z.B. Viair 100 %\ N L/ 2.B. Tout kait
120 % R 8 °C
RegelgroRe 2 (R )
SOLL-Wert ) 2N Regelgrofie 2
—> Stellgrol3e 2 ’ \ IST-Wert
80 °C Pl Regler : Sl - — == > >
> z.B. VheiB z.B. Tout,hei@
75 % 80 °C
Variierende Betriebsbedingungen (Stérgré3en) Potential von Verkopplungen
- StellgréRenbeschrankungen ungenutzt bei Einzel-PI-Reglern
- Verlust der Regelbarkeit - Mehrgro3en-Regler verwenden

@ BEST Institute of ﬂ [y S‘ |-| D Pj[N]K IEAW 09.04.2021

S stainable Technologies Thermal E“glnee"ng Graz University of Technology rgy systems



Motivation fir modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA O

Regelung mit modellbasiertem Mehrgré3en-Regler: o
Storgrol3en
Math. Modell prr s z.B. Tin kit
R der AWPA

RegelgrofiRe 1
SOLL-Wert Y laréRe 1 AWPA Regelgrofie 1
W I Stellgrétie Jd IST-Wert :

> z.B. Vkalt \\ // z.B. Tout,kalt
Modellbasierter \>/'

Regelgro3e 2| MehrgroRen-Regler i )
SOLL-Wert ° ° ) AN RegelgroRe 2
W Stellgrol3e 2 R /_ o _\>‘ IST-Wert

> z.B. Vheifé z.B. Tout,hei@
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Motivation fur modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA @

Regelung mit modellbasiertem Mehrgréf3en-Regler: o
Storgrol3en
Math. Modell peeteeteeaneteatatasestasasatentasaseneasasaneneanasanenen z.B. Tin kit
aroe der AWPA :
RegelgroRe 1
SOLL-Wert I ¥ Stellgroge 1 AWPA| Regelgroie 1
é X
10 °C . Lo IST-Wert o>
> z.B. Vit \\ // z.B. Tout,kalt
Modellbasierter 100 % \>// 8°C>9°C
Regelgrofle 2| MehrgroRen-Regler . )
SOLL-Wert J J ) — RegelgroRe 2
W Stellgrol3e 2 |7 \>‘ IST-Wert
> z.B. Vheifé i’ z.B. Tout,hei@ -
75 % > 65 % 80°C > 79°C

7

Mdoglichkeiten mit modellbasiertem Mehrgro3en-Regler:

Gemeinsames Regeln
aller Regelgrofen

@ BEST institute of Ty S‘ LID PINIK IEAW 09.04.2021
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Motivation fur modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA @

Regelung mit modellbasiertem Mehrgréf3en-Regler: o
Storgrol3en
Math. Modell peeeeeeterererererereeereesas st arererererees 2.B. Tin ki
aroe der AWPA :
RegelgroRe 1
SOLL-Wert I < Stellgroge 1 AWPA |  RegelgroBe 1
é X
10 °C . Lo IST-Wert o>
> z.B. Vit \\ // z.B. Tout,kalt
Modellbasierter 100 % \>// 8°C~>10°C
Regelgro3e 2| MehrgroRen-Regler . )
SOLL-Wert J J ) — RegelgroRe 2
W Stellgrol3e 2 |7 \>‘ IST-Wert
> z.B. Vheifé i’ z.B. Tout,hei@ -
75 % > 55 % 80°C > 78°C

Mogllchkelten mit modellbasiertem Mehrgréf3en-Regler:

Gemeinsames Regeln Priorisierung von
aller Regelgrofen Regelgrdolien

@ BEST institute of Ty S‘ LID PINIK IEAW 09.04.2021
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Motivation fur modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA @

Regelung mit modellbasiertem Mehrgrol3en-Reqgler:

Storgrol3en
Math. MOdEll | sereeeeereereercsreeeesresseessssessessessnsesses Z.B. Tin kin
R der AWPA
RegelgroRe 1 ,
SOLL-Wert I Y_ StellgroRe 1 z.B. Viy - AWPA RegelgroRe 1
10 °C 100 % T 3 IST-wert oo
> \\ P 7 /, z.B. Tout,kalt
Modellbasierter | StellgroRe 2 z.B. V,.ix |~ ’\// 8°C>10°C
RegelgroBe 2| MehrgréRen-Regler 75 o TS, )
SOLL-Wert . BN 5 Relgs?rl_gvr\(l)frf 2
80°C StellgroRe 3 z.B. V,;, - 7B Toorom
[ = fout,net
100 % - 80 % 80 °C

Mogllchkelten mit modellbasiertem Mehrgréf3en-Regler:

Gemeinsames Regeln Priorisierung von Verwenden von mehr
aller Regelgrofen Regelgrdolien Stell- als RegelgroRen

@ BEST institute of Ty S‘ LID PINIK IEAW 09.04.2021
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Motivation fur modellbasierte Mehrgro3en-Regelung von AWPA @

Regelung mit modellbasiertem Mehrgrol3en-Reqgler:

Storgrol3en
Math. MOdEll | sereeeeereereercsreeeesresseessssessessessnsesses Z.B. Tin kin
R der AWPA
Regelgrole 1 .
SOLL-Wert I Y_ StellgroRe 1 z.B. Viy - AWPA RegelgroRe 1
> i il . IST-Wert
10 °C 100 % "\ e ST-wert o
> \\ P 7 /, z.B. Tout,kalt
Modellbasierter | StellgroRe 2 z.B. Vi |~ /\// 8°C>10°C
Regelgrolie 2 5Ren- i N
SgLI?-Wert MehrgroRen-Regler 75 % 1 Lo \ RegelgroRe 2
—>80 oC ) . ,/ ~ IST-Wert
> Stellgrol3e 3 z.B. V45 sk ---" ?I_' 2.B. Tout noit
100 % - 80 % 80 °C
Mogllchkelten mit modellbasiertem Mehrgré3en-Regler: Bessere
Gemeinsames Regeln || Priorisierung von Verwenden von mehr Teillastfahigkeit,
aller RegelgroRen RegelgroRen Stell- als RegelgréRen GréRerer
| Betriebsbereich

@ BEST institute of Ty S‘ LID PINIK IEAW 09.04.2021
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Mathematisches Modell fur modellbasierte Z j
Regelung von AWPA @)

*  Muss (die fur Regelung) relevanten, dynamische Zusammenhéange
zwischen den Stor-, Stell- und RegelgrofRen beschreiben

Math. Modell
der AWPA

+  “So einfach wie mdglich, so komplex wie nétig”:

— Beschreibung basierend auf ,lumped component approach” I
(Hauptkomponenten (Warmeubertrager, Flissigspeicher) werden als
komprimierte Rechenknoten betrachtet)

— Massen-und Energiebilanzen: Modellbasierter
+ Statisch fir Komponenten ohne relevante Speicherwirkung MehrgréRen-Regler

+ Differentiell fir Komponenten mit relevanter Speicherwirkung
- gewohnliche Differentialgleichungen erster Ordnung

— Einfache Massenstrom/Druck-Modelle

— Einfache Modelle fir Warmeubertrager (experimentell parametriert)
— Vereinfachte Stoffdatenfunktionen

— Linearisierung um Referenz-Betriebspunkt

@ BEST Institute of ﬂ LY. S‘ |-| D pPiNK IEAW 09.04.2021
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Modellbasierter Mehrgrol3en-Regler:
Model Predictive Controller (MPC) @)

Storgrofien
Gemessene oder Lin. MPC-Regler
pradizierte StorgroRen Jooooo T .
“1! lineares AWPA Modell | AWPA
' Gewichtung fiir Regelgilte ' )
RegelgrolRen | (Prioris?erun )Sndg ) Stell- Regelgrol3en
SOLL-Werte * | g) und | groRen IST-Werte
>|'  Stellgeschwindigkeit | > >
. Stell-Beschrankungen |
. Optimierungsalgorithmus |

*) In HPC:  Bertcksichtigung von nur aktuellen Sollwerten und aktuell gemessenen Storgréf3en (keine Prognosen).
Erweiterung fir Berucksichtigung von Prognosen fur zuklnftige Sollwerte und Storgrél3en jedoch leicht
maoglich & noch bessere Ergebnisse erzielbar

21 @ BEST Institute of ﬂ Graz.s‘Ll D Pﬁ[N][K i;; \\* v\\\ 09.04.2021
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Modellbasierter Mehrgréf3en-Regler:
Model Predictive Controller (MPC) @

Storgrofien
Gemessene oder Lin. MPC-Regler
pradizierte StorgroRen Jdoooooo T .
“1! lineares AWPA Modell | AWPA

Sollwert- Adaptierte | covichtuna f ir Regeld te |

Regegetion | pppaccung | Regeoten || SRS I RSOote | s

SOLL-Werte . - I . " IST-Werte

> Gleicht unbekannte SOLL-Werte ' Stellgeschwindigkeit | gLoBen > * >
__StorgroRen aus AR
" lin. AWPA Modell ! L Sl Ogen |
7, ) ,]\ . Optimierungsalgorithmus |

*) In HPC:  Bertcksichtigung von nur aktuellen Sollwerten und aktuell gemessenen Storgréf3en (keine Prognosen).
Erweiterung fir Berucksichtigung von Prognosen fur zuklnftige Sollwerte und Storgrél3en jedoch leicht
maoglich & noch bessere Ergebnisse erzielbar
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Anwendungsbeispiel fur
bessere Teillastfahigkeit

fur Beispielkonfiguration “Solares Kuhlen”

09.04.2021



Beispielkonfiguration “Solares Kuhlen” ’3

/--—-\

Speicher Solar
s IrTe—J////
= & )
% < Kihlturm
— l@ 11Ny
Speicher Gebéudekiihlung :I
O = -

N~

Wie gut kdnnen RegelgrofRen unter variierenden Betriebsbedingungen eingehalten werden?
- Vergleich Einzel-PI-Regler vs. MPC Regler an Hardware-in-the-loop (HiL) Teststand

O BEST @i ﬂ Gm_S‘LI D piNK IEA“I 00 04 2001
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Hardware-in-the-Loop (HiL) Teststand
Q

AWPA

@ EEST 6 Institute of )
Sustainable Technologies

Thermal Engineerin

09.04.2021



Hardware-in-the-Loop (HiL) Teststand
N

Profile fir:

Umgebungstemperatur

- Luftfeuchtigkeit 5 =
- zus. Kihlbedarf rm
- Solarstrahlung

10:00 1 12:00 13:.00 14:00 15:00
Uhrzeit
IReale AWPA Slmulatlonsmodell I\/ !

|
1 gy
1
|

/
Speicher Solar
_._@_,Storgrofsen 4@—////

I
|
—
1
@ I | .
I : <——| Sollwerte fur
I Kuhlturm

externe Regler

I
1 Regel- und

,' StellgréRen : — r@‘[:h gialiliy

1 ! Speicher Gebiiudekiihlung :l
O —
1 |

AWPA
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Hardware-in-the-Loop (HiL) Teststand

33
AWPA Regler Profile fur: - Umgebungstemperatur ol
Math. Modell - Luftfeuchtigkeit 5 =
] - zus. Kuhibedarf
I || PiRegier - Solarstrahlung
) 57 800
essosrer L i | ] Eh Pt

EEEE—— ] 1
200 4
- . -
Re96| und Ste”grOBen ¢ 10:00 1 12:00 13:00 14:00 15:00
Storgrolien Uhrzeit

Sollwerte fur IReale AWPA I Slmulatlonsmodell |
AWPA Regler I I ! fatior /
|
: | | Speicher Solar
I (> StorgroRen 1
1 1 1 ~—
| @ 1 I
g : ; .| Sollwerte fur
| I : externe Regler
I | Regel- und | Kuhlturm
I
: , Stellgrofzen — :r@—[:h o h
! : icher ebiudekiithlun
lo—e e I==Ll
I I
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Randbedingungen fur Anwendungsbeispiel
Q

« Solaranlage: 36 kW / 60 m? Flache, LiBr/H,O Kaltemaschine:15 kW

«  Simulation einer Gebaudekuhlung fiir Birogebaude fir Sommertag mit Gewitter
zur Untersuchung von Teil- und Uberlastsituationen

50 T = T T

—— QsolPan —— Qceb.—K.

40
g 30
=,
- 20

10

| | | | 1 |
10:00 . 11:00 12:00 13:00 14:00__ 15:00
Teillast Uhrzeit Uberlast -

P n
< >

P n
< >

»  Sollwerte flur RegelgrofRen (Austrittstemperaturen):
— HeilBwasserkreis: AT:9 K
— Kihlwasserkreis: AT: 4 K — am niedrigsten priorisiert
— Kaltwasserkreis: T,,;: 10 °C — am hdchsten priorisiert
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Regelung mit Einzel-Pl-Reglern — Konfiguration ,,Solares Kuhlen” ’3

Tinneir Vheig L
- o ; Speicher Solar
Tout heig "% P! : @ @ / / / /
\—n_-—'-/
Tout kiny™ Pl : @ >
. O
E _‘Tin,kiihl Viin Kiihlturm
Tin,kalt Vkal_t T _1‘ _+
Los o Speicher Gebaudekiihlung
@ Tout,kalt_:ue_f!_i (]Ea > 4@_)1
N~

B Regelgrosen W StellgrofSen
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Regelung mit Einzel-Pl-Reglern — Konfiguration ,,Solares Kuhlen”

I_T;m _ Tou.t ___Tout,SOLL
|- |- T T T T 10000 T T ]
90| HeiRw.-Kreis 1
9000 B
8000
7000 b
= 6000 B
: - - . . . =
26 1l.J..‘UU 11.‘-00 12.IUU 13.IUU 14]00 15]00 = 5000 | / KaltW.-KreiS |
54 | KUhlw.-Kreis
4000
(SRR g
Z 3000
~ 30 i
2000 . .
23 - . Heillw.-Kreis
26 1 1 1 1 1 1 1000 1 1 1 1 1 1
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
20 - Kaltw.-Kreis 500 - Reiche Losung ]
[9) = 400 - 1
£.15 =
B~ e
300 b
10 f
I I \ 200 & I I I I I I -
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Uhrzeit Uhrzeit
O BEST @raies  WMTY SOLID pring =4\ A
ioenergy an raz-
gustainrggla T:chnulogies Thermal Eﬂglneerll'lg Graz University of Technology solaf energy systems -
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Regelung mit Einzel-Pl-Reglern — Konfiguration ,,Solares Kuhlen”

I_T;m —Tou.t - _Tout,SOLL‘
l- l- T T T T 10000 T T i
90 HeilBw.-Kreis .
9000 B
8000 |
7000 b
60 1 1 1 1 1 1 E BUUU A
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 = .
ol T 1 T T T 2 5000 | ‘/ Kaltw.-Kreis i
- Kihlw.-Kreis
4000
T2t
Z = 3000
~ 30 F
2000 . .
23 - Heillw.-Kreis
26 1 1 1 1 L 1 1000 1 1 1 1 1 I 7
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
20t Kaltw.-Kreis 500 - Reiche Losung iy ]
C . <400 Wenn keine 1
= > StellgréRenbeschrankungen:
300 o ..
" Zufriedenstellende Regelglte
200 il 1 1 1 1 1 1 -
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Uhrzeit Uhrzeit
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Regelung mit Einzel-Pl-Reglern — Konfiguration ,,Solares Kuhlen”

O

l—Tm L _Tout,SOLL‘

T . T . T T T T 1 UUUU
g0 HeiBw.-Kreis _

9000

8000 1

7000 F

60 1 1 1 1 1 1 E 6000 9
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 = .
36 ‘ ‘ . - - - , A Kaltw.-Kreis 1
L = 5000
54 | KUhlw.-Kreis i | <
4000
T2} . ,
= = 3000
~ 30 F .
2000 f . .
28 , /\"\/W/ HeiRw.-Kreis
96 1 1 1 1 1 1 1000 1 1 1 1 ! 1 .
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
s -Krei - eiche Losun |
201 Kaltw.-Kreis | gegrenzte Uberlast g
E y Teillastfahigkeit ﬂ_ Wenn keine _
= > StellgréRenbeschrankungen:
300 . .
" Zufriedenstellende Regelglte
200 = 1 1 1 1 1 1 = |
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Uhrzeit Uhrzeit
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Regelung mit MPC-Regler — Konfiguration ,,Solares Kiuhlen”

O)

----------------------------------------------

Tinheig Vheig R
Speicher / Solar
E E ................... .TOut,hei@ @ O
E g E"" ............. "Tout,kﬁhL @ R
P D
, E _‘Tin,kﬁhl Vicint Kiihlturm
Tin,kalt ch-llt ) ,| _f I _+
llllllllll VLOS

Speicher Gebaudekiihlung

.......... : @ Tout kate @—,\_—/;@—n

B RegelgriBen W StellgrofSen

Priorisierung: Tout,kalt: - Tout heif} - Tout kihl
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Regelung mit MPC-Regler — Konfiguration ,,Solares Kiuhlen”

l—Tm Tout - out,SOLL‘
l- l- T T T T 10000 C T T T T
90 I HeilRw.-Kreis
9000 |- -
T80t Kihlw.-Kreis
= 8000 .
=~ \A
70 7000 .
60 . . : : i i = 6000
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 =
36— T T ' 1 T > 5000 Kaltw.-Kreis
54| KOhiw.-Kreis
4000
T 32
= 3000
=~ 30
- 2000
v o ¥~ HeiRw.-Kreis
26 1 L 1 1 L L 1000 1 1 1 L 1 ]
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
20 + Kaltw.-Kreis 3 500 osung
5} = 400 -
2 .15 4 —
= =
300 .
10 fr #
1 1 1 1 1 1 200 = 1 L 1 1 1 1 -
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Uhrzeit Uhrzeit
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Regelung mit MPC-Regler — Konfiguration ,,Solares Kiuhlen”

l—Tm —Tout - out,SOLL‘
l- l- T T T T 10000 C T T T T
90 I HeilRw.-Kreis
9000 | -
T80t Kihlw.-Kreis
= 8000 T
=~ \A
0 7000 1
60 1 1 1 1 L 1 E BUUU [
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 = .
36— T ' ' 1 T2 > 5000 Kaltw.-Kreis
54| KOhiw.-Kreis
4000
T 32
= 3000
&~ 30
08 2000
el o ¥~ HeiRw.-Kreis
26 1 L 1 1 L L 1000 1 1 1 L 1 ]
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
20 + Kaltw.-Kreis 3 500 osung
® 15 = 400 |
- \’/ =
300 -
/I 1 1 1 1 200 = 1 L 1 1 1 1 s
Sehr gute 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00
Teillastfahigkeit Uhrzeit Uhrzeit
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Regelung mit MPC-Regler — Konfiguration ,,Solares Kiuhlen”

l—Tm —Tout -— - out,SOLL‘
I- I- T T T T 10000 C T T T T
90 I HeilRw.-Kreis
9000 -
T'8or 4000 Kuhiw.-Kreis
= 70 \
Abweichung aufgrund 7000 .
ol | wvon Priorisierung = 6000 f
10:00 - - - 4:00 15:00 = .
36— 1 m ! ' T3 5000 Kaltw.-Kreis
sl Kiuhlw.-Kreis
4000
=32
e 3000
~ 30
28 i 2000
e - ¥~ HeiRw.-Kreis
26 1 L 1 1 L 1 1000 1 1 1 1 ]

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
20 | Kaltw.-Kreis osung

1
(%3]
(=]
o

;315 | = 400 |
200 i
4 - - . ~ Uberlast , , | : | o
Sehr gute 11:00 12:00 13:00 14:00 15:0 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00
Teillastfahigkeit Uhrzeit Uhrzeit
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Regelung mit MPC-Regler — Konfiguration ,,Solares Kiuhlen”

l—Tm —Tout -— - out,SOLL‘
I- I- T T T T 10000 C T T T T
90 I HeilRw.-Kreis
9000 -
T'8or 4000 Kuhiw.-Kreis
= 70 \
Abweichung aufgrund 7000 .
ol | wvon Priorisierung = 6000 f
10:00 - - - 4:00 15:00 = .
36— 1 m ! ' T3 5000 Kaltw.-Kreis
sl Kiuhlw.-Kreis
4000
=32
e 3000
~ 30
28 i 2000
e - ¥~ HeiRw.-Kreis
26 1 L 1 1 L 1 1000 1 1 1 1 ]

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
20 | Kaltw.-Kreis osung

1
(%3]
(=]
o

;315 | = 400 |
200 i
4 - - . ~ Uberlast , , | : | o
Sehr gute 11:00 12:00 13:00 14:00 15:0 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00
Teillastfahigkeit Uhrzeit Uhrzeit
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Regelung mit MPC-Regler — Konfiguration ,,.Solares Kuhlen”

O

l—Tm Tout -— - out,SOLL‘
I T I I I 10000 |
g0 - HeiRw.-Kreis
9000
Teop s000 |- Kihlw.-Kreis
= 70 \
Abweichung aufgrund 7000 Zusatzliche Moglichkeiten:
ot | von Priorisierung = 6000 Verwendung weiterer
10: UU n a 4:00 15:00 = . A
36 - 20— 2 s} Kaltw-Krei{ - StellgréRen (z.B. Tl-n.,kﬁhl)
24 L KUhiw. KFelS i oo | - RegelgroRen (z.B. Qxqir)
o 32
e 3000
=~ 30
28 2000 ‘\
N w ~34 % weniger \ He|l3w Krels

11: UU 14:00 15:00

12:00 1300

10:00 11:00 12:00 13:00 14:0 Rege|abweichung in

20+ Kaltw.-Kreis Kaltw.-Kreis (vgl. PI)
215 4 =
\// .

4 - e ~ Uberlast , . | : | .
Sehr gute 11:00 12:00 13:00 14:00 15:0 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00
Teillastfahigkeit Uhrzeit Uhrzeit
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Gegenuberstellung: Einzel-PI-Regler vs. MPC-Regler —

Konfiguration ,,Solares Kuhlen” \CO)

Einzel-PI Regler: MPC-Regler:

|— T —Tow —=-Tours011] |— T — Tows == -Tow5011]

go I Heillw.-Kreis _ g | Heillw.-Kreis

? 80
~
a 70
o | | Deutlich bessere o
45 1000 11-00 12-00 13:00 14:00 15:00 Teillastfahigkeit, 26 1000 11:00 12.00 13,00 14:00 15:00
.| Kuhiw.-Kreis ..~/ | etwasbesseres | _ | Kihw.-Kreis -
Uberlast-Verhalten
=32 06 32t

s, n A ¢ o i 5
B~ 30F . B~ 30 .

26 26

10:00 11:00 12:00 13:00 14:.00 15:00
T T T T T T

- Kaltw_-Kreis

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

- Kaltw.-Kreis

20 20

10 fp e ety e oSNNS S— -

1 1 1 1 1 1 1 1
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Uhrzeit Uhrzeit
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Fazit @

Modellbasierte Regler kbnnen Teillastfahigkeit von AWPA verbessern
— Durch gemeinsame Regelung aller Regelgrof3en (Verkoppelungen bewusst nutzen!)
— Durch Priorisierung wichtiger Regelgrof3en
— Durch Bericksichtigung des AWPA-Modells im Regler

+ Bessere Teillastfahigkeit > bessere Integrierbarkeit
« Je nach Konfiguration auch Uberlast besser handhabbar
* Regelungsstrategie kann fur verschiedenste Konfigurationen verwendet werden

+ Je mehr Informationen verwendet werden, desto leichter lasst sich AWPA regeln
(fir optimalen Betrieb > Gesamtsystembetrachtung + Pradiktion)

*  Weiter Erkenntnisse aus HPC.:
— Effizienz-optimierende Regelung nur bei Gesamtsystembetrachtung sinnvoll
— Gute Auslegung unterstitzt gute Regelung
— Modellbasierte Regler kbnnen Dynamik leicht verbessern
— Weitere untersuchte modellbasierte MehrgréRen-Regler: Zustandsregler
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Fortschrittliche Regelungsstrategien

Workshop - Experimentelle Analyse, Simulation und
Regelung von Absorptionswarmepumpen/-kaltemaschinen

Dipl.-Ing. Sandra Zlabinger

Researcher

Area 5.3

T +43502378-9225

sandra.zlabinger@best-research.eu }FFG
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Solare Kalte
Solare Warme
Solare Fernwarme
@ Solare Prozesswirme
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Solare Kuhlung sOLID

solar energy systems
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Solare Kuhlung

Solarleistung [MW]
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solar energy systems
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HPC Fokus
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Projektphasen

Operation Phase
30 Years

Project Development Phase Realisation Phase
1,5 - 3Years 0,5 - 2 Years

@Concept
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. : . : Bau

entwicklung Design Engineering

Kunden- System-

wiinsche analyse

wenige :

Daten Profile
Budget Verbindiliches Baufertig Inbetriebnahme

Vorschlag Budget
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Projektphasen sOLID

Realisation Phase
0,5 - 2 Years

Project Development Phase
1,5 - 3Years

@Concept

Operation Phase
30 Years
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Projektphasen: HPC | Vision @ sOLID

Realisation Phase Operation Phase

Project Development Phase
1,5 - 3Years

0,5 - 2 Years 30 Years
{Concept
Statische Einsatz modellbasierter Regler im Labor
Simulation
Detaillierte Untersuchung des
Quasi-Dynamische dynamischen Verhalten bei Anlagenbetrieb mit MPC
Simulation hoher zeitlicher Auflésung
Jahressimulation im i i i i
condeniakt Entwurf modellbasierter Simulationsgestitze Diaghose & Fehleranalyse

Regler (z.B. MPC)

Digitaler Zwilling

EMS (Energy Management System) 15
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Konzeption — HPC | Vision

Project Development Phase
1,5 - 3 Years
) Concept

Erwartungen
» Besser Abschéatzungen z.B. im Teillastbereich
» Projektrisiken besser einschétzen - Investitionsentscheidung

Verwertbares HPC Ergebnis

AWPA Modell
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Design — HPC | Vision

Project Development Phase
1,5 - 3 Years
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Umsetzungsphase — HPC | Vision

Realisation Phase
0,5 - 2 Years

N
A

Erwartungen:
* Entwicklung der Regelung (Modellbasierter Regler) am

Rechner Umsetzung Simulationsmodell t:ztlﬁﬂge?aeft‘g
* Dynamische Simulation zum Testen der Regelung fur Beispielkonfiguration |
(Simulationsgestiitzter Reglerentwurf, z.B. Vorgabe * TrSimulation am Rechner. Beisf;;‘,‘;'j‘:;:g“jggg:"z 5
@ versch. Représentativer Lastprofile und testen wie — Simulations- s 1 vogel 1or
- AWPA-Regelung reagiert) Regelung | :\(I)VdPellil\ Solaranlage || Kuhlturm
= Modell fiir cte.
Gebaudekiihlung

Verwertbares HPC Ergebnis:
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Operation — HPC | Vision
M Operation Phase
30 Years

Erwartungen
» Simulationsgestiitze Diagnose & Fehleranalyse
« Systematische Optimierung
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Ziel: Systematik | groRes Ganzes sOLID

[ ] [ ]
Status Quo Vision
p concept B Desien I Engineering Jp Exccution 2
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Ziel: Systematik | groRes Ganzes sOLID

Projektentwicklung

Anlagenumsetzung Anlagenbetrieb
Energy Storage GOALS ECONOMICS  COsTS

Generation

_ Techno-
Okonomische
Optimierung

Technolgien

Energiebedarf, Klima

21
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Vielen Dank! sOLID

solar energy systems

Hannes Poier | l

SOLID Solar Energy Systems GmbH

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und
Energiefonds gefordert und im Rahmen des
Energieforschungsprogramms 2017 durchgefihrt.

Forschung wirkt. .
OEEST iy, @ nme. SOLID PINK [EAW

azm Sotar energy systems



mailto:h.poier@solid.at
http://www.solid.at/

AEE INTEC

Zuklunftige Anwendungen

Workshop HPC

Christoph Rohringer

AEE — INSTITUT FUR NACHHALTIGE TECHNOLOGIEN



Herausforderung
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- Other Process gpace
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Final energy demand for Austria Austria H&C
(318 TWh) (165 TWh)

Quelle: Heat roadmap Europe, country report 2017
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HRE4 - Resource Atlas
- Excess heat activities
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Chance
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49% des Raumheizungsbedarfs
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Vortelle der Regelung
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Stabileres Telllastverhalten
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. Modulare Priorisierung von Regelgrofden
@ Klrzere Ausregelzelt

Reduktion der Backup Systeme
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Rauchgaskondensation mit Fernwarmeeinspeisung

AEE INTEC

Sustainable Technologies

Fernwarmenetze volatile Abnehmer sein

IEA (Morgenspitze). Effizienter Telllastbetrieb
6 Institut fr ermoglicht Einbindung von AWPA abseits
TU der reinen Grundlast
PﬁNK Kritische Gro3en je nach AWPA Einbindung
(Netzvorlauf oder Netzrucklauf). Entschwadung
S! LID als sekundares Ziel

energy systems

Reaktion auf Morgenspitze im Fernwarmenetz
bzw. auf Zu/Wegschalten grol3er Verbraucher

und Erzeuger

Quelle: https://www.klagenfurt.at/rathaus-direkt/medien-presse/stadtpresse-aussendungen/2017-1/februar/biomasse-werk-vor-der-inbetriebnahme.html, 06.04.2021
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Prozesskihlung (am Beispiel Lebensmittelindustrie)

AEE INTEC

Bel Batchprozessen Bandlast an Kuihlbedarf auf moderatem Niveau (10-12°C) und punktuell
Spitzenkaltebedarf bel niedrigerem Niveau (6°C)

Institut fir
Warmetechnik

TU
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Anforderungen andern sich je nach Betriebsweise. Bel Bandlast ist ein effizienter Betrieb des
Kuhlwasserkreises entscheidend, wahrend beim Spitzenkaltebedarf vor allem Leistung und
Vorlauftemperatur im Kaltwasserkreis maf3geblich sind.

ssssssssssssssssss

Umstellung zwischen beiden Lastfallen erfolgt rasch

Reduktion der Puffergrof3en und Backup Systeme, um die in der Industrie geforderten
Amortisationszeiten zu erreichen.

»

O

: g
ECHE
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Einbindung Erneuerbarer in Energiesysteme

AEE INTEC

o Hochfahren der Anlage in einen stabilen Betriebspunkt
I:A auch bei Teillast effizient moglich

é

Institut fir

Wé”"‘*“*"“““:l_u Reaktion auf Einstrahlungsanderungen im
Graza Tagesverlauf. Die Einstrahlungsleistung kann
sich durch BewoOlkung innerhalb von 15 Minuten

PINIK
um bis zu 30% andern.
sOLID

energy systems

©

Je nach Betriebsweise dominieren andere
Anlagenparameter die Wirtschaftlichkeit.
Saisonalitat von z.B. Big Solar Anlagen kann
berlcksichtigt werden

Reduktion der Backup Systeme

Quelle:https://www.kleinezeitung.at/steiermark/graz/4934452/Big-Solar_Weltgroesster-Solarspeicher-soll-Grazern-einheizen, 06.04.2021
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Gebaude und Raumheizung

AEE INTEC
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_ In marktreifen Komponenten Teillast momentan
=AW tUber Modulbauweise und diskretes Ein-/Ausschalten gelost

é

Institut fir

Warmetechnik Saisonal veranderbare Quelltemperaturen sollen keinen
TU Einfluss auf Wohnraumklima und Nutzerkomfort haben

® _A Kleinere Pufferspeicher und reduzierte bzw. ganzlich obsolete § ‘f;,’:
S—LID Backup System vor allem auf Gebaudelevel entscheidend
fuar Wirtschaftlichkeit und Platzbedarf

Quelle:https://www.rrnews.co.uk/when-your-answer-is-a-heat-pump-powered-by-gas/, 06.04.2021
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Aulderhalb Europas

AEE INTEC

Sustainable Technologies

Institut fir
Warmetechnik

TU

Grazm : .
Heat recovery Xinzhou Guangyu CHP NeallaxDateng 1 (HP XiangYuan Teri CHP
P| NK - Investment 145 million RMB » Investment 93 million RMB *Investment 70 million RMB
- Increased heating capacity 120MW «Increased heating capacity 80 MW «Increased heating capacity 84MW
- Energy saved: 63k tce/a * Energy saved 75k tce/a «Energy saved 68k tce/a

s®LID

solar energy systems

Shenhua east power co., LTD. God bay CHP Datang Yungang CHP

Tongmei group Antang CHP

* Investment 54million RMB «Investment 526 million RMB « Investment 184million RMB
«Increased heating capacity 34MW  Increased heating capacity 345MW  «Increased heating capacity 320MW
« Energy saved 40k tce/a « Energy saved 280k tce/a « Energy saved 310k tce/a

Quelle: Hu, Tianle. ,A Novel District Heating Solution Based on Absorption Heat Exchanger (AHE) for Different Types of Cogeneration Plants®, ISEC2018.
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Zusammenfassung

AEE INTEC

©) BE

Vielfalt an Moglichkeiten

Institut fir

WT y Resultate aus HPC machen viele davon attraktiver, bzw. Neue moglich
PINK
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Vielfalt an Moglichkeiten

Institut fir

WT y Resultate aus HPC machen viele davon attraktiver, bzw. Neue moglich
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Vision Statement

Absorption wird In geeigneten Anwendungen
so flexibel und robust einsetzbar wie herkdbmmliche Warmepumpen
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F FG Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefordert und im Rahmen des

Forschung wirkt.

Energieforschungsprogramms 2017 durchgefihrt.

AEE - Institute for Sustainable Technologies (AEE INTEC) Christoph Rohringer

8200 Gleisdorf, Feldgasse 19, AUSTRIA c.rohringer@aee.at

+43 (0) 3112 5886 662

Website: www.aee-intec.at
Twitter: @AEE_INTEC
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