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(57) Kraft-Warme-Kopplungsanlage, welche
Strom und Wérme produziert, mit einer
Luft-Brenngas-Leitung zu einem Verbren-
nungsmotor, mit einem Generator zur Um-
setzung der mechanischen Leistung des
Verbrennungsmotors in elektrische Leis-
tung und einer Abgasleitung, wobei die 4
Luft-Brenngas-Leitung und die Abgaslei-
tung lber eine Abgasrtickfithrungsleitung,
in der sich eine Regelungsvorrichtung be-
findet, verbunden sind. Verfahren zur Leis-
tungsregelung des Verbrennungsmotors
einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage, bei
dem zur Leistungsreduzierung ein Teil des
abgefiihrten Abgases liber die Abgasrtick-
filhrungsleitung und die Regelvorrichtung
in die Luft-Brenngas-Leitung dem Luft-
Brenngas-Gemisch zugefiihrt wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Kraft-Warme-Kopplungsanlage, welche Strom und Warme produziert, mit einer Luft-
Brenngas-Leitung zu einem Verbrennungsmotor, mit einem Generator zur Umsetzung der
mechanischen Leistung des Verbrennungsmotors in elektrische Leistung und einer
Abgasleitung, wobei die Luft-Brenngas-Leitung und die Abgasleitung Uber eine
Abgasriickfuhrungsleitung, in der sich eine Regelungsvorrichtung befindet, verbunden sind.
Verfahren zur Leistungsregelung des Verbrennungsmotors einer Kraft-Warme-
Kopplungsanlage, bei dem zur Leistungsreduzierung ein Teil des abgefuhrten Abgases tber
die Abgasrickfihrungsleitung und die Regelvorrichtung in die Luft-Brenngas-Leitung dem

Luft-Brenngas-Gemisch zugefiihrt wird.

Fig. 1
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Kraft-Warme-Kopplungsanlage und Verfahren zur Leistungsregelung einer solchen Anlage

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage und ein Verfahren zur
Leistungsregelung einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage, insbesondere des Verbrennungs-

motors einer solchen Anlage.

Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, z.B. Blockheizkraftwerke sind Anlagen zur Erzeugung von
elektrischem Strom und Wéarme, wobei die bei der Stromerzeugung anfallende Abwéarme zur
Beheizung des Gebaudes oder zur Warmwasserbereitung genutzt wird. Als Antrieb fur den
Stromerzeuger der Anlage kénnen Verbrennungsmotoren, z.B. Diesel- oder Gasmotoren,

aber auch Gasturbinen verwendet werden.

Da eine direkte Messung der Leistung am Motor nicht méglich ist, wird diese aus dem
gemessenen Drehmoment und der Motordrehzahl ermittelt. Die Verédnderung des
Drehmoments erfolgt bei Gas-Otto-Motoren durch die Verstellung einer Drosselklappe. Eine
von einem Otto-Verbrennungsmotor angetriebene Anlage, deren Warme aus dem Abgas
und dem Kuhlwasserkreislauf zur Aufheizung von Heizungswasser verwendet wird, wird
Ublicherweise bei konstanter Drehzahl betrieben. Durch Verwendung entsprechender

elektrischer Generatoren wird der Strom erzeugt, der ohne Verwendung eines
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Frequenzwandlers in das elektrische Netz eingespeist wird. Die Leistungsregelung des
Motors wird mit der Drosselklappe Uber die Menge des zugefihrten Kraftstoff-Luft-
Gemisches geregelt. Meistens wird auf diese Moglichkeit verzichtet, da durch die
Drosselung der mechanische Wirkungsgrad des Motors und somit der elektrische

Wirkungsgrad der Blockheizkraftwerkanlage stark verringert werden.

Eine andere Maglichkeit der Leistungsregelung besteht darin, die Drehzah! des Motors und
damit die mechanische Leistung durch die Leistungsaufnahme des Generators einzustellen.
Bei dieser Lésung bleiben der mechanische und elektrische Wirkungsgrad uber einen
groBen Modulationsbereich anndhernd gleich, wobei ein Frequenzwandler erforderlich ist,
um den erzeugten Strom in das elektrische Netz einzuspeisen. Die Verwendung eines

Frequenzwandlers ist aufgrund des aufwendigen Aufbaus jedoch kostenintensiv.

In dem DE 38 24 813 C2 ist ein Verfahren zum Betrieb einer Verbrennungsmotoren-
und/oder Gasturbinenaniage mit einer zur Abgasnachbehandlung durch zusétzliche
Verbrennung nachgeschalteten Kesselanlage bzw. Prozessofen beschrieben. Bei diesem
Verfahren werden die Abgase zur Verminderung von NOx-Emissionen in den Motor

zurackgefuhrt.

In der DE 29 190 52 A1 ist ein Verfahren zur Verbesserung des Teillastverhaltens einer
Gasturbine mit Abgaswérmenutzung beschrieben, bei dem der thermische Wirkungsgrad im

Teillastbereich verbessert wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Kraft-Wéarme-Kopplungsanlage und ein
Verfahren zur Leistungsregelung einer solchen Anlage zur Verfigung zu stellen, bei dem
durch die Nutzung von Abwérme einen verbesserten Wirkungsgrad im Teillastbereich

erreicht wird.




ErfindungsgemaR wird dies geméaR den Merkmalen des Anspruchs 1 mit einer Kraft-Warme-
Kopplungsanlage, welche Strom und Warme produziert, mit einer Luft-Brenngas-Leitung zu
einem Verbrennungsmotor, mit einem Generator zur Umsetzung der mechanischen Leistung
des Verbrennungsmotors in elektrische Leistung und einer Abgasleitung, wobei die Luft-
Brenngas-Leitung und die Abgasleitung Uber eine Abgasrickfihrungsleitung, in der sich

eine Regelungsvorrichtung befindet, verbunden sind.

Anspruch 4 schitzt ein Verfahren zur Leistungsregelung des Verbrennungsmotors einer
Kraft-Warme-Kopplungsanlage nach Anspruch 1, wobei aus dem dem Verbrennungsmotor
zugefuhrten Luft-Brenngas-Gemisch Abgas produziert wird und das Abgas Gber die
Abgasleitung aus dem Verbrennungsmotor abgefuhrt wird. Zur Leistungsreduzierung wird
ein Teil des abgefilhrten Abgases Uber die Abgasriickfuhrungsleitung und die

Regelvorrichtung in die Luft-Brenngas-Leitung dem Luft-Brenngas-Gemisch zugefihrt.

Mit der erfindungsgeméafRen Anlage wird einem Luft-Brenngas-Gemisch ein variabler Anteil
an Abgas Uber eine Regelvorrichtung beigemischt. Dadurch kann die Leistung bei
konstanter Drehzahl des Motors in einem weiten Bereich eingestelit werden, ohne dass es
zu Drosselverluste kommt. Die Drehzahl kann so gewéhlt werden, dass die sonst Ubliche
Verwendung eines kostspieligen, komplexen und dadurch anfélligen Frequenzwandlers

entfallt.

Uber die stufenlose oder abgestufte Anpassung des Drehmomentes arbeitet die
Blockheizkraftwerkanlage bei der Leistungsregelung immer mit dem optimalen
Wirkungsgrad und ermdéglicht so deutlich langere Betriebszeiten sowie eine héhere

Stromproduktion.




Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der

abhédngigen Anspriiche und der Beschreibung.

Die Erfindung wird nun anhand der Figur naher erldutert. Hierbei zeigt Figur 1 eine

Blockheizkraftwerkanlage.

Gas-Ottomotoren haben im Gegensatz zu Dieselmotoren eine dulere Gemischbildung, d.h.
das Brenngas wird in einem Mischer in Abhangigkeit der Luftansaugmenge angesaugt. Das
genaue Verbrennungsluftverhéltnis wird durch ein Regelventil in der Gaszufuhr eingestelit.
Ein Sensor (Lambda-Sonde, die auch Sauerstoffsonde bzw. O,-Sonde genannt wird) im
Abgas erfasst den Istwert des Restsauerstoffs im Abgas. Eine Regelelektronik vergleicht

den Ist-Wert mit einem Sollwert und gibt entsprechende Signale an das Regelventil aus.

Eine Verringerung der Motorleistung nur durch eine Reduktion der zugefuhrten Gasmenge
wirde im Bereich Lambda A=1-1,4 sehr hohe Emissionen (insbesondere der NOx-
Emissionen) des Motors verursachen, die auch bei einer Ublichen Nachbehandlung des
Abgases mit einem Katalysator zu nicht zuldssigen Emissionen des Blockheizkraftwerkes

fihren wirden.

Figur 1 zeigt die erfindungsgeméfRe Blockheizkraftwerkanlage mit einem Motor 1 und einem
Generator 2, der die vom Motor erzeugte mechanische Leistung in elektrische Leistung
umsetzt. Das erhitzte Abgas gelangt Uber eine Abgasleitung 8 vorzugsweise in einem
Abgaswarmetauscher 3, wo es abgeklhit und anschlieBend in die Umwelt abgegeben wird.
Die zugefuhrte Menge Brenngas (z.B. Erdgas, Biomasse) wird durch ein Regelventil 4
eingestellt. Ein Sensor 5 dient zur Bestimmung des im Abgas entstandenen Verhéltnisses
von Luft zu Brenngas. Das Regelventil 4 wird von dem Sensor 5 so angesteuert, dass ein
festgelegter Anteil Sauerstoff im Abgas eingestellt wird. Zur Einstellung der Motorleistung

wird dem abgeklhlten Abgas eine Teilmenge entnommen und {ber eine




.S :..: ....

[ ]
LA .0 L X ) ee e oo

Abgasruckfuhrungsleitung 9, in der sich ein weiteres Regelventil 6 befindet, dem Luft-

Brenngas-Gemisch zugefihrt.

Die zuzufuhrende Abgasmenge Uber die Abgasrickfihrungsieitung 9 wird wie folgt
bestimmt. Beim Uberschreiten einer bestimmten elektrischen Leistung von der erzeugten
elektrischen Leistung, wird der Abgas-Ruckflihrungsvolumenstrom erhéht, indem das
Regelventil 6 weiter gedffnet wird. Dabei kann die Abgasmenge der Luft oder dem Luft-

Brenngas-Gemisch zugefuhrt werden.

Durch diese mengenvariable Abgasrickfuhrung wird eine Leistungsmodulation, d.h. eine
stetige Anpassung an den jeweiligen Verbrauch ohne lastabhéngiges Zu- und Abschalten

des Motors gewabhrleistet.

Auf den Sensor 5 kann auch optional verzichtet werden, da dieser fur die Leistungsregelung
nicht zwingend erforderlich ist. In diesem Fall wird die Menge des der Verbrennungsluft
beigemischten Brenngases aus der Menge der bezogenen Luft bestimmt. Die Messung der
Luftmenge muss dann vor der Einleitung des zuriickgefuhrten Abgases, also stromaufwarts

erfolgen.

Die Laufzeit von Blockheizkraftwerkanlagen wird haufig durch den Warmebedarf der zu
versorgenden Warmesenken bestimmt. Durch den modulierenden Betrieb wird die Laufzeit
einer solchen Anlage verlangert. Insbesondere bei Wohngebauden wird auf diese Weise ein
hoher Anteil an Eigenenergieerzeugung bei gleichzeitiger Geringhaltung der bezogenen

Menge elektrischer Energie erreicht.
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Kraft-Warme-Kopplungsanlage, welche Strom und Wéarme produziert, mit
einer Luft-Brenngas-Leitung (7) zu einem Verbrennungsmotor (1), mit einem
Generator (2) zur Umsetzung der mechanischen Leistung des
Verbrennungsmotors (1) in elektrische Leistung und einer Abgasleitung (8)
dadurch gekennzeichnet, dass die Luft-Brenngas-Leitung (7) und die
Abgasleitung (8) Uber eine Abgasruckfuhrungsieitung (9), in der sich eine

Regelungsvorrichtung (6) befindet, verbunden sind.

Kraft-Warme-Kopplungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Warmetauscher (3) in der Abgasleitung (8) nach dem

Verbrennungsmotor (1) vor der Abgasrickfihrungsleitung (9) angeordnet ist.

Kraft-Warme-Kopplungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brenngaszufuhr in Abhéangigkeit des Signals eines

Sauerstoffsensors (5) angeordnet in der Abgasleitung (8) steuerbar ist.
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4. Verfahren zur Leistungsregelung des Verbrennungsmotors einer Kraft-
Warme-Kopplungsanlage nach  Anspruch 1, wobei aus dem dem
Verbrennungsmotor (1) zugefihrten  Luft-Brenngas-Gemisch ~ Abgas
produziert wird und das Abgas Uber die Abgasleitung (8) aus dem
Verbrennungsmotor (1) abgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet dass zur
Leistungsreduzierung ein Teil des abgefuhrten Abgases Uber die
Abgasrickfiihrungsleitung (9) und die Regelvorrichtung (6) in die Luft-

Brenngas-Leitung (7) dem Luft-Brenngas-Gemisch zugefihrt wird.

5. Verfahren zur Leistungsregelung des Verbrennungsmotors einer Kraft-
Wirme-Kopplungsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das dem Verbrennungsmotor (1) zugefthrte Brenngas in Abhéngigkeit des
Signals des Sensors (5), angeordnet in der Abgasleitung (8), derart gesteuert

wird, dass ein vorbestimmter Sauerstoffanteil im Abgas eingestellt wird.




Fig. ) o
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1. Verfahren zur Leistungsregelung eines Verbrennungsmotors (1) einer Kraft-
Warme-Kopplungsanlage, welche Strom und Wérme produziert, mit einer
Luft-Brenngas-Leitung (7) zu dem Verbrennungsmotor (1), mit einem
Generator (2) zur Umsetzung der mechanischen Leistung des
Verbrennungsmotors (1) in elektrische Leistung, einer Abgasleitung (8), bei
der die Luft-Brenngas-Leitung (7) und die Abgasleitung (8) Uber eine
Abgasriickfihrungsleitung (9), in der sich eine Regelvorrichtung (6) befindet,
verbunden sind, wobei aus dem dem Verbrennungsmotor (1) zugefiihrten
Luft-Brenngas-Gemisch Abgas produziert wird und das Abgas Uber die
Abgasleitung (8) aus dem Verbrennungsmotor (1) abgefuhrt wird, dadurch
gekennzeichnet dass zur Leistungsreduzierung ein Teil des abgefilhrten
Abgases Uber die Abgasruckfiihrungsleitung (9) und die Regelvorrichtung (6)

in die Luft-Brenngas-Leitung (7) dem Luft-Brenngas-Gemisch zugefiihrt wird.

2. Verfahren zur Leistungsregelung des Verbrennungsmotors einer Kraft-
Wirme-Kopplungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das dem Verbrennungsmotor (1) zugefuhrte Brenngas in Abhangigkeit des

Signals des Sensors (5), angeordnet in der Abgasleitung (8), derart gesteuert
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wird, dass ein Istwert des Restsauerstoffs im Abgas erfasst wird, mit einem
Sollwert verglichen wird und der Sollwert des Sauerstoffanteils im Abgas

durch ein Signal an die Regelvorrichtung (4) eingestellt wird.

. Verfahren zur Leistungsregelung des Verbrennungsmotors einer Kraft-
Warme-Kopplungsanlage nach  Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Warmetauscher (3) in der Abgasleitung (8) nach
dem Verbrennungsmotor (1) vor der Abgasrickfihrungsleitung (9)

angeordnet ist.

. Verfahren zur Leistungsregelung des Verbrennungsmotors einer Kraft-
Wirme-Kopplungsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brenngaszufuhr in Abhédngigkeit des Signals eines

Sauerstoffsensors (5) angeordnet in der Abgasleitung (8) steuerbar ist.
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