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Absorptionskalteanlage - Regelung -
Fernwarmeauskiihlung - charakteristi-
sche Gleichung

Zwei nahezu baugleiche Funktions-
muster einer neu entwickelten Absorp-
tionskalteanlage befinden sich seit ca.
zwei Jahren im Feldtest. Bei beiden An-
lagen wird die Hei3- und Kiihlwasser-
temperatur gleichzeitig geregelt, um
verschiedene Zielstellungen zu errei-
chen. Neben der Lastdeckung kénnen
so minimale Betriebskosten oder niedri-
ge HeiBwasseraustrittstemperaturen
von bis zu 55 °C erreicht werden. In bei-
den Fallen wird die Wirtschaftlichkeit
von KWKK-Systemen verbessert.

Investigation of control strate-
gies for absorption chillers
Part 1: Description of absorp-
tion chillers and control stra-
tegies

Absorption chiller - control - district
heating - solar cooling - characteristic
equation

Two similar functional models of a
newly developed absorption chiller are
in field test operation since two years.
By means of a simultaneous control of
hot and cooling water temperature dif-
ferent goals are achieved in operation.
Minimum operating costs or hot water
return temperatures as low as 55 °C
have been reached in addition to load
coverage. With both strategies the eco-
nomic feasibility of tri-generation sys-
tems is improved.
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Untersuchung von Regelstrate-
gien fiir Absorptionskilteanlagen
Teil 1: Beschreibung der Kalte-
anlagen und Regelstrategien

Einleitung

Hauptziel der Regelung von Absorptions-
kadlteanlagen ist die Deckung eines Kalte-
bedarfs, der charakterisiert ist durch die
geforderte Kilteleistung Q_,, und das
erforderliche Temperaturniveau t, . Die
Kombination aus beiden Anforderungen
bzw. Soll-Werten (Q._; t wird als
Lastfall bezeichnet.

Ublicherweise werden Absorptions-
kilteanlagen mit dem Arbeitsstoffpaar
H,O/LiBr so geregelt, dass zu einer kon-
stanten Kiihlwassereintrittstemperatur
in den Absorber t,; die HeiRwasserein-
trittstemperatur in den Desorber t; so
eingestellt wird, dass die Kaltwasseraus-
trittstemperatur t, dem geforderten
Kaltwassersollwert t_ _ entspricht. Die-
se Regelungsart wird im Weiteren als
Standardregelung bezeichnet. Die Ein-
stellung der Heil3- und Kiihlwasserein-
trittstemperaturen t, und t, erfolgt da-
bei Uber Regelorgane (z.B. Drei-Wege-
Ventile, regelbare Ventilatoren etc.), die
auf entsprechende Sollwerte t und
tye FEBEIN.

Fir den effizienten und wirtschaftli-
chen Einsatz von Absorptionskalteanla-
gen in gekoppelten Kraft-Warme-Kalte-
Systemen (KWKK-Systeme) sind neben
der Deckung des Kaltebedarfs jedoch
auch weitere Kriterien von Bedeutung.
Hierzu zadhlen z.B. die Heilwasseraus-
kithlung im Warmeverteilnetz und/oder
die Betriebskosten bei der Kalteerzeu-
gung.

Im Rahmen des Forschungsprojektes
LEnEff Warme: Absorptionskalteanlagen
fiir Niedertemperaturantrieb” wurden
hierzu von der TU Berlin in Zusammenar-
beit mit dem ZAE Bayern zwei Absorpti-
onskalteanlagen (AKA) im Nennleis-
tungsbereich zwischen 50 und 160 kW
fir die effiziente fernwarme- und solar-
warmebasierte Kalteerzeugung entwi-
ckelt. Seit ca. zwei Jahren befinden sich
zwei nahezu baugleiche Funktionsmus-
ter der 50-kW-Anlagen in einem Verwal-
tungsgebaude der Vattenfall Europe AG
am Syringenplatz in Berlin sowie im Um-
weltbundesamt in Dessau im Einsatz [1].
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Parallel zur Anlagenentwicklung
durchgefiihrte Untersuchungen haben
gezeigt, dass durch gleichzeitige Rege-
lung von Heif3- und Kiihlwassertempera-
tur neben der eigentlichen Lastdeckung
eine weitere Zielstellung beriicksichtigt
werden kann [2]. Dieser Freiheitsgrad ist
z.B. zur thermodynamischen, techni-
schen, okologischen oder wirtschaftli-
chen Verbesserung der Kaltebereitstel-
lung nutzbar.

Im ersten Teil des Beitrags erfolgt eine
kurze Beschreibung der Absorptionskal-
teanlagen sowie der Wirkungsweise der
entwickelten Regelstrategien. In einem
nachfolgenden zweiten Teil werden
Messwerte aus den beiden Liegenschaf-
ten analysiert, in denen sich Regelstrate-
gien mit zusatzlicher technischer und
wirtschaftlicher Zielstellung im prakti-
schen Einsatz befinden.

Beschreibung der Absorptions-
kdlteanlagen

Das Anlagenkonzept der neu entwickel-
ten, einstufigen Absorptionskalteanla-
gen basiert auf einer klassischen, modu-
laren Zweibehalterbauweise unter Ver-
wendung des konventionellen Arbeits-
stoffpaares  Wasser/Lithiumbromid
(H,O/LiBr). Fiir die kostengiinstige Konst-
ruktion der Anlagen wurde jedoch ein
neues Warmelibertragerdesign verwen-
det, das in [1], [3], [4], [5] naher beschrie-
ben ist.

Die wesentlichen thermodynami-
schen Betriebseigenschaften der neuen
Anlagen sind:

a) hohe Spreizungen im Antrieb fiir
Fernwarmeanwendung (At > 40 K reali-
sierbar),

b) weiter Antriebstemperaturbereich am
Anlageneintritt von 50 °C bis 110°C,

c) weiter Bereich von Kiihlwassertempe-
raturen am Anlageneintritt (15°C bis
50 °C moglich),

- Einsatz von trockenen Riickkiihlsyste-
men machbar, und

- Betrieb als Warmepumpen fiir Heiz-
systeme bis 60°C Heizungsvorlauftem-
peratur realisierbar,
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d) hohe Lastwechselgeschwindigkeit
(von 25% auf 100% Leistung in weniger
als 10 Minuten),

e) Tolerierung weiter Volumenstrombe-
reiche in Heil3- und Kiihlwasserkreis, Be-
triebsbereitschaft ab 5% der nominalen
Volumenstrome,

f) Volumenstrom des Kaltwassers ab 20%
des Nominalvolumenstroms zulassig,

g) thermische Effizienz (COP) im Nomi-
nalpunkt ca. 0,80.

In Tab. 1 sind die Nominalbedingungen
der Funktionsmuster (Typ FM050V0.x) mit
einer Nennkalteleistung von 50 kW aufge-
flhrt und den Auslegungspunkten fiir die
beiden Feldtestsysteme gegenuberge-
stellt, auf die spater eingegangen wird.

Die Moglichkeiten, die sich aus dem
weiten Betriebsfeld dieser Anlagen in Be-
zug auf die Regelung ergeben, werden
anhand von Abb. 1 erldutert. Dargestellt
ist der Verlauf der Kalteleistung des ersten
Funktionsmusters (Typ FM050VO0.1) in Ab-
hangigkeit von Kiihlwassertemperatur
(Abszisse) und Kiihlwasservolumenstrom
(vier verschiedene Kennlinien). Die Ein-
trittsbedingungen von HeiR- und Kaltwas-
ser wurden konstant gehalten. Der Nomi-
nalpunkt der Anlage ist als Lastpunkt ©
gekennzeichnet. Fiir die Regelung auf eine
Kalteleistung von z.B. 27 kW, sind in Abb. 1
als Alternative zur ublichen Vorgehens-
weise, die Antriebstemperatur auf Werte
t,, < 90°C zu senken, zwei Moglichkeiten
@ und @ dargestellt.

Zum einen 3Rt sich bei konstantem
Kuhlwasservolumenstrom von 3,8 | /s die
Kiihlwassereintrittstemperatur t,; auf ei-
nen Wert von ca. 40°C anheben (Last-
punkt @). Durch die hohere Temperatur-
differenz zwischen Kiihlwasser und Um-
gebungsluft kann der Stromverbrauch
zur Warmeabfuhr im Riickkiihlwerk ver-
mindert werden, der Energieverbrauch
der Kiihlwasserpumpe bleibt aber unver-
andert. Zum anderen kann durch eine
reine Volumenstromregelung der Kihl-
wasserpumpe z.B. auf einen Wert von
1,0 I/s (Lastpunkt @) die gleiche Kilte-
leistung mit einem deutlich reduzierten
Energieaufwand fiir die Kiihlwasserfor-
derung erreicht werden. Im dargestellten
Beispiel sind die Druckverluste gegen-
liber dem Nominalwert um ca. 90%
niedriger, so dass sich zusammen mit
dem reduzierten Volumenstrom eine
Einsparung von ca. 98 % des elektrischen
Bedarfs fiir die Kiihlwasserpumpe ergibt.
Dabei handelt es sich jedoch um einen
theoretischen Wert, den reale Anlagen-
komponenten, hier Pumpen, in der Regel
nicht erreichen. Durch die dargestellten
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Kalteleistung in Ab-

hangigkeit der Kiihl-
wasserbedingungen.

60 3,81/
SISR © FMO050V0.1
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1] Absorptionskalteanlagen Typ FM050V0.x; Spalte 1: Nominalpunkt,
Spalte 2: Auslegungspunkt im Projekt BVES (FM050V0.2),
Spalte 3: Auslegungspunkt im Projekt DUBA (FM050V0.3)

Anlagentyp FMO050V0.x

Bez. Beschreibung Einheit 1. 2. |3
t,; HeilBwassertemperatur Eintritt °C 90 |78 |75
VD Heillwasservolumenstrom m3/h 3,2 |52 |6,0
Q, Antriebsleistung kw 63 |49 (44
t, Kiihlwassertemperatur Eintritt °C 30 |30 |28
\'/AC Kiihlwasservolumenstrom m3/h 14,0 | 14,0 | 18,0
Q, Abwirmeleistung kw 113 |87 |78
t., Kaltwassertemperatur Austritt °C 16 |16 |9

v, Kaltwasservolumenstrom m3/h 86 |65 |59
Q Kalteleistung kw 50 |38 |34
cop Kaltezahl - 0,79 0,78 | 0,77

Méglichkeiten kann aber das Potenzial
abgeschatzt werden, welches durch eine
kombinierte HeiRR- und Kiihlwasser-Tem-
peratur-/Volumenstromregelung er-
schlossen werden kann. Dies ist fiir das
Gesamtsystem dulRerst wichtig, da — wie
inzwischen wohl allgemein bekannt ist
— insbesondere in Teillast der Elektro-
energieverbrauch warmegetriebener
Kalteanlagen einer der groRten betriebli-
chen Nachteile ist.

Notwendige Voraussetzung flr derar-
tige Regelstrategien ist jedoch, dass das
Teillastverhalten der Anlage auch unter
Betriebsbedingungen mit variablen ex-
ternen Volumenstrémen hinreichend ge-
nau beschrieben werden kann.

Teillastverhalten und
Regelungskonzepte

Zur Beschreibung des Teillastverhaltens
von Absorptionskalteanlagen steht die in

[6] und [7] entwickelte Methode der cha-
rakteristischen Gleichungen zur Verfii-
gung. Durch eine Erweiterung dieser Me-
thode ist es moglich, eine ausreichend
hohe Prognosegenauigkeit zu erreichen,
so dass die Methode auch fiir regelungs-
technische Zwecke verwendet werden
kann [2].

Im Gegensatz zur herkdmmlichen
Methode (siehe z.B. [7], [8]) erfolgt die
Beschreibung des Teillastverhaltens in
der erweiterten Methode nicht mehr
Uber die arithmetischen Mitteltempera-
turen t, (mit X = D, A, C, E fiir Desorber,
Absorber, Kondensator und Verdampfer),
die zu einer charakteristischen Tempera-
turdifferenz AAt = (t, - t,) — B(t. - t,) zu-
sammengefasst werden. Stattdessen
werden die unabhdngigen Eintrittstem-
peraturent_, t, (und ggf. t bei paralleler
Kihlwasserfiuihrung) sowie die Kaltwas-
seraustrittstemperatur t, mit Hilfe von
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Graphische Darstel-
p
100 %% lung der erweiterten
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. ot charakteristischen
Qp,FMos0 :,‘.’ A Gleichungen,
8ol F 2 o fiir die Funktionsmus-
ngl?MOBO . ‘.. 3 I_,_:-ﬂ ter vom Typ FMO050.
13 . [

charakteristischen Koeffizienten K (mit
N =1, 2, 3) zu einer modifizierten charak-
teristischen Temperaturdifferenz AAt*
zusammengefasst. Damit ergeben sich
die charakteristischen Gleichungen fir
Kalte- und Antriebsleistung zu

QE = K", [ty (1K) =t (1=K )+t
('I-K3)] =K' AAtY (1)

Q, =K' AAt+Q, (2)

Der wesentliche Vorteil der modifizierten
Temperaturdifferenz AAt* gegeniiber der
herkdmmlichen charakteristischen Tem-
peraturdifferenz AAt liegt darin, dass ei-
ne explizite Auflésung nach den Ein-
trittstemperaturen t;, und t, auch bei va-
riablen externen Volumenstromen er-
moglicht wird. AuBerdem konnen ver-
schiedene praktische und konstruktive
Gegebenheiten der betrachteten Kalte-
anlage berlicksichtigt werden. Aus die-
sem Grund ist die modifizierte Tempera-
turdifferenz AAt* liber die Koeffizienten
K, bis K, in Gleichung (1) abhéngig von:
m den externen und internen Warmeka-
pazitétsstromen W =m.c
m der Kiihlwasserfiihrung (d.h. serielle
Durchstromung vom Absorber zum
Kondensator A=C oder entgegenge-
setzt C=>A bzw. parallel A || C) sowie
m der bauartabhdngigen Prozessfiihrung
bei der Warmeiibertragung im Ab- und
Desorber, d. h. ob es vor dem Auftreffen
der H,0/LiBr-Lésung auf die Warme-
Ubertragerflache zu adiabaten Sorpti-
onsprozessen kommen kann (Variante
A) oder nicht (Variante B).
Fiir die weiteren Betrachtungen wird die
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FA Charakteristische Koeffizienten
FM050 FM050™
K, |- 0.1 0.1
K, |- -1.0 -1.2
K, |- -0.1 -0.3
K, [kw/K |11 13
K, [kw/K |13 12
K, [kw/K |01 0.4

Anwendung der erweiterten Methode
auf die Bedingungen bei den Feldtestan-
lagen beschrankt (d.h. serielle Kiihlwas-
serflihrung A=>C und Berechnung der
Warmelibertragung im Ab- und Desor-
ber nach Variante A, da es in den Aufga-
besystemen der Fallfilm-Warmeiibertra-
ger zu adiabaten Sorptionsvorgangen
kommt). Fiir diesen Anwendungsfall er-
geben sich die Koeffizienten entspre-
chend [2] zu

B*
KeerF7——— (3)
"B +(KA3r—WA)/sA
K2=K1~(1+15VA) K,=K,—K +1

A

Durch den Prozess-Parameter B* werden
die Effekte der Siedepunktserhohung
(ausgedriickt durch den Dihring-Para-
meter B) mit den Unterschieden zwi-
schen den mittleren internen Tempera-
turen der Warmeibertragung T, und
den mittleren Phasengleichgewichts-
temperaturen T, zusammengefasst, die

bei Herleitung der charakteristischen
Gleichungen in der Diihring'sche Regel
(T,—T,) =B-(T.—T,) verwendet wurden.
Die Differenzen zwischen T’, und T, (mit
X = A, D) werden liber die Koeffizienten
Ky, und K, beriicksichtigt (siehe [9]). Sie
sind abhangig von der internen Warme-
riickgewinnung und damit von der Gro-
Re des Losungswdrmelibertragers bzw.
dessen Warmedurchlassigkeit Y, = U_A..
Auflerdem hdngt der Prozess-Parameter
B* von den internen Warmekapazitats-
strdmen W, = ¢ - m, ab, wobei in den
scheinbaren spezifischen Warmekapazi-
taten €, und €  alle sensiblen und la-
tenten Warmeumsatze bei der Ab- und
Desorption zusammengefasst und auf
das dabei durchlaufene Temperaturinter-
vall bezogen werden. Aufgrund von ge-
genlaufigen Effekten im Ab- und Desor-
ber kann trotz der Variabilitat der schein-
baren Warmekapazitdten zwischen ca.
20 und 35 kJ/(kgK) ein konstanter Wert
von z.B. 25 kJ/(kgK) verwendet werden
(2], [9].

Die in Gleichung (1) vorkommenden
Koeffizienten K*, und K*_ sowie s, in Glei-
chung (3) resultieren dagegen aus einer
notwendigen Warmestromaufteilung in
Bereiche mit konstant annehmbaren in-
ternen Warmekapazitatsstromen [9]. In
diesen Koeffizienten bzw. Steigungspa-
rametern sind daher nicht nur die War-
medurchléssigkeiten Y, = U A der vier
Hauptwarmetibertrager X =D, A, C, E wie
in der herkdmmlichen Methode [7], [8]
enthalten, sondern auch diejenigen Ver-
lusteffekte, die proportional zum umlau-
fenden Kaltemittelmassenstrom sind
(z.B. Drosselverlust etc.). In Tab. 2 sind
Werte fiir die charakteristischen Koeffizi-
enten der hier behandelten Anlagen vom
Typ FMO050 angegeben.

Durch die Integration aller lastpropor-
tionalen Verluste in den Prozessparame-
ter B* bzw. die von ihm abhdngigen cha-
rakteristischen Koeffizienten K, bis K,
sowie den Steigungsparameter K*, ergibt
sich als charakteristische Gleichung fiir
die Kalteleistung eine Geradengleichung
durch den Ursprung (siehe Abb. 2). Dies
gilt auch bei variablen externen Volu-
menstromen.

Ein separater und ggf. variabler Ver-
lustparameter fiir die Kalteleistung (ent-
sprechend AAt . in der herkémmlichen
Methode, vergl. [10], [11]), tritt daher
nicht mehr auf. Stattdessen werden alle
thermodynamischen Verluste, die nicht
proportional zum Kaltemittelmassen-
strom sind, Uber die Verlustleistung
Q, .. erfasst. Diese ist sowohl von den

D, min
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externen Betriebsbedingungen als auch
von der internen Warmerilickgewinnung
im Losungswarmetibertrager abhangig.
In [2] wird gezeigt, dass die Variation von
QD i ebenfalls durch die charakteristi-
schen Koeffizienten K, bis K, dargestellt
werden kann. Fur serlelle Kuhlwasser—
flihrung vom Absorber zum Kondensator

A - Cergibt sich

QD, min = Ks' AA‘t*min (5)
mit AAt" | =t K -t K+t (K- 1)
und K, = (1-P) - m.c, - B/8", (6)

wobei mit AAt* . vorrangig die externen
Betriebsbedingungen und mit K, tiber B*
die internen Losungswarmeitibertrager-
verluste in Bezug zu den anderen Verlus-
ten im Losungskreis bertiicksichtigt wer-
den. Da diese nicht mit der Last bzw. dem
umlaufenden Kaltemittelmassenstrom
skalieren, ergibt sich mit AAt* fiir die ge-
samte Antriebsleistung Q_ auch keine
Geradenfunktion mehr. Dies wird in
Abb. 2 durch die Darstellung der An-
triebsleistung Q > fiir eine hypotheti-
sche Anlage FM050™ mit verdoppeltem
Losungsmassenstrom verdeutlicht. Die
zugehorigen charakteristischen Koeffizi-
enten sind ebenfalls in Tab. 2 angegeben.

Aus der graphischen Darstellung der
charakteristischen Gleichungen (1) in
Abb. 2 ist jedoch auch ersichtlich, dass
bei Vorgabe einer Kilteleistung Q = QEm
und t =t ., ein Betriebspunkt auf der
Geraden fir die Kalteleistung durch ver-
schiedene Kombinationen der Heil- und
Kiihlwassertemperatur eingestellt wer-
den kann, denn fiir einen gegebenen
Lastfall (QEset’ te ) ist nur entscheidend,
dass auf eine ,passende’, modifizierte
Temperaturdifferenz  AAt* ,  geregelt
wird. Mit welchen konkreten HeiR- und
Kiihlwassereintrittstemperaturen bzw.
Volumenstromen dies bei vorgegebe-
nemt =t . geschieht, ist im Rahmen
gliltiger Betriebsgrenzen fiir die betrach-
tete Anlage von untergeordneter Bedeu-
tung, allerdings nicht fiir das Gesamtsys-
tem.

Dieser Freiheitsgrad in der Festlegung
einer der beiden Eintrittstemperaturen t
oder t; zur Einstellung eines bestimmten
AA*  kann dazu genutzt werden, neben
dem eigentlichen Lastfall eine weitere
Randbedingung zu erfiillen. Durch diese
Randbedingung ist dann das Wertepaar
(t,; t,) eindeutig festgelegt und damit
auch die Differenz aus beiden Temperatu-
ren t,, - t, = At,, die bei den nachfolgen-
den Herleitungen verwendet wird.

www.ki-portal.de

Fiir die Entwicklung von Regelstrate-
gien mit gleichzeitiger Regelung von
HeiR- und Kiihlwassertemperatur, d.h.
zur Ausnutzung des o.g. Freiheitsgrades,
sind mindestens drei Arten von Randbe-
dingungen bzw. daraus abgeleiteter Ziel-
stellungen denkbar:

1. Technische Randbedingung: z.B. bei
KWKK-Anlagen: Regelung von (t ; t,) so
dass HeilRwasseraustritt einem bestlmm-
ten Sollwert t, =t . entspricht.

2. Wirtschaftliche Randbedingung: z.B. bei
solarer Kalteerzeugung: Regelung von
(ty; t,) so, dass solare Kaltegestehungs-
kosten minimal werden.
3.Thermodynamische Randbedingung: z.B.
bei Yazaki WFC-10 mit Thermosiphon-
desorber: Regelung von (t_; t,) so, dass
maximale thermodynamische Gite

g = COP/COP__ erreicht wird.

Im Nachfolgenden wird die Bestimmung
von HeiB- und Kiihlwassersollwerten
toisee UNd t,, , flr jeweils eine Regelstra-
tegie mit technischer und wirtschaftli-
cher Randbedingung behandelt. Ein Bei-
spiel fuir eine Strategie mit thermodyna-
mischer Randbedingung ist in [12] dar-
gestellt.

Regelstrategie mit technischer
Randbedingung

Der Freiheitsgrad in der Bestimmung von
AAt*_ kanndazu genutzt werden, gleich-
zeitig zur Deckung des Lastfalls eine be-
stimmte HeiBwasseraustrittstemperatur
to = toose SiCherzustellen, so dass damit
auch eine hohe Fernwarmeauskiihlung
erreicht werden kann.

Fir die Bereitstellung der Kalteleistung
OEset W - (t,, —t;o.e) Mssen die Eintritts-
temperaturen im HeiB- und Kiihlwasser-
kreis der Absorptionskalteanlage so ge-
regelt werden, dass gilt

Q.= K*,- AAt* =Qm (5)

Mit AAt* = AAt*_ und den Koeffizienten
K, bis K, aus Gleichung (3) ergibt sich die
erste Bestimmungsgleichung fiir die bei-

den Sollwerte t,  undt, .

1':(.{%5& ~(1—K2)_tEo,set : (6)
1
.(1-K3)+QIE*§9‘}

Die zweite Bestimmungsgleichung resul-
tiert aus der Randbedingung t, =t ..
Damit gleichzeitig die erforderliche An-
triebsleistung Q , fiir die Kilteleistung

tDi,set =
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Q... bereitgestellt wird, muss das HeiR-
wasser auf die Eintrittstemperatur t,, , =
tooe + Qp / W, geregelt werden. Bei seri-
eller Durchstromung A - C gilt nach [2]
der Zusammenhang AAt" . = At — AAtY,
so dass

QD= K AAt* + QD min

= K CAAYT K AAET (7)

= (K~ K,) - AAt*+K (tt,)
Verwendet man diese Darstellung von
Q, inder zweiten Bestimmungsgleichung
fur t,, ., folgt mit Einsetzen von AAt* =
Q... / K*, und Auflésen nach der HeiR-
wassertemperatur

K- Ks QE st Kg (8)

tD| set — tDo set T W K W 'tAi,set
D 4 D

Die beiden Bestimmungsgleichungen (6)
und (8) lassen sich schlieRlich explizit

nach den Sollwerten o et und et auflo-
sen
tDi,sel = '|:tEo,set '(17K3)'K6 7tDo,set '

Do, set

Qe (e (9)
(1—K2)-WD—K7;:3.(K5~(1—K2)+K6.K2)
tai sot =—| teoser (1-K3 ) (Kg - W5 ) -
A, set s Do set |iEo,set ( 3) ( 6 D)

tDo‘set'('lfK1)'V.VD
4

QE,set * A
—T-(K54(1—K1)+K6~K1-WD)
wobei folgende Zusammenfassung ver-
wendet wurde:

Sboset™ Kg (KI_KZ) - V\{: (1_K2)'

Eine Anwendung dieser Strategie wird
im zweiten Teil beschrieben.

Regelstrategie mit wirtschaftlicher
Randbedingung

Der Freiheitsgrad in der Bestimmung von
AAt*_ kann auch dazu genutzt werden,
die Betriebskosten p_,, bei der thermi-
schen Kalteerzeugung zu minimieren.
Diese werden durch vier wesentliche
Faktoren bestimmt: Den Energiepreisen
fiir Antriebswdrme und Strom (p, und
p.) sowie dem Teillastverhalten der Ab-
sorptionskalteanlage (AKA) und des
Rickkihlwerks (RKW). Das Teillastverhal-
ten kann durch die Leistungszahlen
(engl. coefficient of performance) COP,,
=Q /Qund COP,,, =Q /P beschrieben
werden, so dass

QD Pin +Per Pei __ Pwn i Pel

Peois = Qe " COP,,  COPauy

(10)

=Pcold, el T Pcold, th
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Qg = const.
teo.set = CONSL.
ty = const.

Prinzip des Kostenver-
A laufs bei variablen

] HeiR- und Kiihlwasser-
- temperaturen zu ei-
nem gegebenen Last-
fall und feststehenden
meteorologischen

meld

Pcold,min

Pcold,th toiopt

Randbedingungen.

Pcold.el

tDi

Hierin ist P_ die gesamte elektrische Leis-
tung, die zum Betrieb der AKA und zur
Ubertragung der Abwirme an die Umge-
bung aufgebracht werden muss (z.B. furr
Pumpen und Ventilatoren). Zusammen
mit einem einfachen Modell fiir die Be-
stimmung von P unter Teillastbedin-
gungen (z.B. fuir Trockenkiihler) werden
die charakteristischen Gleichungen (1)
und (2) dazu genutzt, diejenige Kombi-
nation aus HeiB- und Kiihlwasserein-
trittstemperatur (tDi,opt; tAi,opt) zZu ermit-
teln, die fiir einen vorgegebenen Lastfall
zu einem Minimum der Betriebskosten
fiihren. Das Prinzip dieser Strategie soll
anhand von Abb. 3 erldutert werden
(eine mathematische Herleitung findet
sich in [13] bzw. [2]).

In Abb. 3 sind die meteorologischen
Bedingungen, d.h. t, und X, sowie der
Lastfall (OE,set; te, s VOrgegeben und kon-
stant. Dargestellt sind die Gesamtbe-
triebskosten p_, sowie deren Aufteilung
in einen thermischen und elektrischen
Anteil (p,,,, bzw. p_,.)- Beide ergeben
sich als alleinige Funktion der Antriebs-
temperatur, da es nur einen Freiheits-
grad in der Festlegung von AAt* gibt und
somit nur eine der beiden Temperaturen
(t,; t,) als unabhédngige Variable be-
trachtet werden kann (hier t_).

Mit sinkender Heillwassertemperatur
(t,, auf der Abszisse) muss immer kilte-
res Kiihlwasser mit einer Temperatur t,,
verwendet werden, um den Lastfall zu
decken bzw. das erforderliche AAt*_ ein-

Nomenklatur

A Warmelibertragungsflache m? Sub- and Superscript

(B*) B, | (Pseudo) Diihring Parameter - * modifiziert

(€) c, | (Pseudo) spez. Wirmekapazitét ki kg*K?* |A |Absorber

COP | Coefficient of Performance C |Kondensator

e Spezifische Emissionen kg kWh* |D |Desorber

g Giitegrad E | Verdampfer

K, Charakteristische Koeffizienten el |elektrisch

K* Ky,

m Massenstrom kg s* i,o |Inlet, Outlet

P Dimensionslose Temp.-dnderung N | Numerischer Platzhalter
p Spezifische Kosten € kWh? |opt | optimiert, im Optimum
Q Warmestrom kw r reich an Kaltemittel

s Steigungsparameter kW K-1 rev | reversibel

Tt Interne, externe Temperatur °C S Lésungswarmelibertrager
u Warmedurchgangskoeffizient kW m2K* |set |Sollwert

(W)W | (Pseudo) Warmekapazititsstrom kw K* th |thermisch

Y Warmedurchlassigkeit (UA Wert) | kW K-1 U |Umgebungsluft

AAt | Charakteristische Temp.-diff. K X | Alphabetischer Platzhalter
X Relative Luftfeuchte %
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zustellen. Die Stromkosten steigen, weil
hierzu immer hohere Drehzahlen des
Ventilators im RKW notwendig sind. An-
dererseits steigen die Warmekosten mit
steigendem t,, (und t,), da wegen groRe-
rer Verlustleistung Q , .. die entspre-
chend Gleichung (7) mit der Differenz
At =t - t, skaliert, eine héhere An-
triebsleistung Q , fiir die gleiche Kalte-
leistung bendtigt wird. Gleichzeitig sin-
ken die Stromkosten wegen groBerer
Temperaturdifferenz zwischen Kiihlwas-
ser- und Umgebungstemperatur.
Zwischen diesen gegenlaufigen Ten-
denzen ergibt sich eine bestimmte Kom-
bination aus HeiB- und Kihlwassertem-
peratur (t, ; t,,) bei der die spezifi-
schen Betriebskosten p_ . ein Minimum
erreichen. An dieser Stelle ist die Ablei-
tung dp_,/dt,, = 0. Aus dieser Randbe-
dingung folgt eine zweite Bestimmungs-
gleichung zur Berechnung der optimalen
Temperaturkombinationen (tDi,Opt; t
die als Sollwerte t, , =t  undt, =
t,pe fUr €in HeiRwasserregelventil bzw.
die Ventilatordrehzahl verwendet werden
konnen. Eine Anwendung dieser Strategie
wird im zweiten Teil beschrieben.
Werden anstelle der Energiepreise fiir
Strom und Warme (e bzw. e,) in Glei-
chung (10) z.B. endenergiespezifische
Primarenergiefaktoren der eingesetzten
Energietrager verwendet (e, bzw. e,),
lasst sich die gleiche Strategie auch zur
Minimierung der spezifischen CO,-Emis-
sionen durch die Kilteerzeugung aus
KWKK-Systemen verwenden.

Ai,opt)’
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Der Kélteanlagenbauer

Band 2: Grundlagen der Kilteanwendung

Band 2 des zwei Bande umfassenden Werks
»Der Kalteanlagenbauer” enthadlt umfang-
reiches Wissen Uiber Kdlteanwendungen. Er
baut auf den ausfiihrlich beschriebenen
Grundkenntnissen aus Band 1 auf und gibt
mit vielen Beispielen aus der Praxis wichti-
ge Informationen zur Kalteanlagentechnik
fiir die Aus- und Weiterbildung sowie die
tagliche Arbeit. Beide Bande zusammen er-
moglichen die fachbezogene Ausbildung
bis zum Kalteanlagenbauermeister und
konnen sowohl in der schulischen als auch
in der betrieblichen Aus- und Weiterbildung
eingesetzt werden. Allerdings erhebt das
vorliegende Lehrbuch mit dem Untertitel
,Grundlagen“ mit seinen beschriebenen
Kalteanwendungen keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Auch in dieser nunmehr 6. Auflage wurden
die Inhalte aktualisiert und auf den neues-
ten Stand gebracht.

Im Hinblick auf die auch fiir Kilteanlagen
immer wichtiger werdende Diskussion der
Energieeffizienz sind die erforderlichen
Komponenten wie beispielsweise der Tur-
boverdichter Turbocor oder die elektronisch
arbeitende Kiihlstellenregelung inzwischen

www.ki-portal.de

Bestandteil des Buches.

Der Autor Dipl.-Ing. Karl Breidenbach ist
gelernter Kalteanlagenbauermeister und
war tiber 20 Jahre lang 6ffentlich bestellter
und vereidigter Sachverstandiger fiir die
Kaltetechnik und den Kalteanlagenbau. Von
1975 bis 1993 war er Direktor und Dozent
an der Bundesfachschule Kalte- und Klima-
technik.

Das Lehrbuch ist mit zahlreichen, farblich
unterlegten Merksdtzen und markierten
Beispielen versehen, die eine benutzer-
freundliche Hilfe dazu leisten, das Werk zu
strukturieren und trotz des erheblichen Ge-
samtumfanges fiir Orientierung und inhalt-
liche Fokussierung zu sorgen. Ausfiihrliche
Lésungen zu den zahlreichen Ubungsaufga-
ben helfen, die Zusammenhange besser zu
verstehen und die Lerninhalte zu vertiefen.
Besonders hervorzuheben sind die zahlrei-
chen Tabellen und Abbildungen, die das
breite Themenspektrum sehr anschaulich
illustrieren. Ein mit 30 Seiten umfangrei-
ches Stichwortregister erleichtert die
schnelle Orientierung und den zielgerichte-
ten Zugriff auf die einzelnen Sachverhalte.
Der Band richtet sich an Kalteanlagenbau-
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