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Zwei nahezu baugleiche Funktions-
muster einer neu entwickelten Absorp-
tionskälteanlage befinden sich seit ca. 
zwei Jahren im Feldtest. Bei beiden An-
lagen wird die Heiß- und Kühlwasser-
temperatur gleichzeitig geregelt, um 
verschiedene Zielstellungen zu errei-
chen. Neben der Lastdeckung können 
so minimale Betriebskosten oder niedri-
ge Heißwasseraustrittstemperaturen 
von bis zu 55 °C erreicht werden. In bei-
den Fällen 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.

einleitung
Hauptziel der Regelung von Absorptions-
kälteanlagen ist die Deckung eines Kälte-
bedarfs, der charakterisiert ist durch die 
geforderte Kälteleistung Q· 

E,set und das 
erforderliche Temperaturniveau tEo,set. Die 
Kombination aus beiden Anforderungen 
bzw. Soll-Werten (Q· 

E,set; tEo,set) wird als 
Lastfall bezeichnet.

Üblicherweise werden Absorptions-
kälteanlagen mit dem Arbeitsstoffpaar 
H2O/LiBr so geregelt, dass zu einer kon- 
stanten Kühlwassereintrittstemperatur 
in den Absorber tAi die Heißwasserein-
trittstemperatur in den Desorber tDi so 
eingestellt wird, dass die Kaltwasseraus-
trittstemperatur tEo dem geforderten 
Kaltwassersollwert tEo,set entspricht. Die-
se Regelungsart wird im Weiteren als 
Standardregelung bezeichnet. Die Ein-
stellung der Heiß- und Kühlwasserein-
trittstemperaturen tDi und tAi erfolgt da-
bei über Regelorgane (z. B. Drei-Wege-
Ventile, regelbare Ventilatoren etc.), die 
auf entsprechende Sollwerte tDi,set und 
tAi,set regeln. 

Für den effizienten und wirtschaftli-
chen Einsatz von Absorptionskälteanla-
gen in gekoppelten Kraft-Wärme-Kälte-
Systemen (KWKK-Systeme) sind neben 
der Deckung des Kältebedarfs jedoch 
auch weitere Kriterien von Bedeutung. 
Hierzu zählen z. B. die Heißwasseraus-
kühlung im Wärmeverteilnetz und/oder 
die Betriebskosten bei der Kälteerzeu-
gung. 

Im Rahmen des Forschungsprojektes 
„EnEff Wärme: Absorptionskälteanlagen 
für Niedertemperaturantrieb“ wurden 
hierzu von der TU Berlin in Zusammenar-
beit mit dem ZAE Bayern zwei Absorpti-
onskälteanlagen (AKA) im Nennleis-
tungsbereich zwischen 50 und 160 kW 
für die effiziente fernwärme- und solar-
wärmebasierte Kälteerzeugung entwi-
ckelt. Seit ca. zwei Jahren befinden sich 
zwei nahezu baugleiche Funktionsmus-
ter der 50-kW-Anlagen in einem Verwal-
tungsgebäude der Vattenfall Europe AG 
am Syringenplatz in Berlin sowie im Um-
weltbundesamt in Dessau im Einsatz [1]. 

Parallel zur Anlagenentwicklung 
durchgeführte Untersuchungen haben 
gezeigt, dass durch gleichzeitige Rege-
lung von Heiß- und Kühlwassertempera-
tur neben der eigentlichen Lastdeckung 
eine weitere Zielstellung berücksichtigt 
werden kann [2]. Dieser Freiheitsgrad ist 
z. B. zur thermodynamischen, techni-
schen, ökologischen oder wirtschaftli-
chen Verbesserung der Kältebereitstel-
lung nutzbar.

Im ersten Teil des Beitrags erfolgt eine 
kurze Beschreibung der Absorptionskäl-
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 zusätzlicher technischer und 
wirtschaftlicher Zielstellung im prakti-
schen Einsatz befinden.

beschreibung der absorptions-
kälteanlagen
Das Anlagenkonzept der neu entwickel-
ten, einstufigen Absorptionskälteanla-
gen basiert auf einer klassischen, modu-
laren Zweibehälterbauweise unter Ver-
wendung des konventionellen Arbeits-
stoffpaares Wasser/Lithiumbromid 
(H2O/LiBr). Für die kostengünstige Konst-
ruktion der Anlagen wurde jedoch ein 
neues Wärmeübertragerdesign verwen-
det, das in [1], [3], [4], [5] näher beschrie-
ben ist.

Die wesentlichen thermodynami-
schen Betriebseigenschaften der neuen 
Anlagen sind:
a) hohe Spreizungen im Antrieb für 
Fernwärmeanwendung (∆t > 40 K reali-
sierbar), 
b) weiter Antriebstemperaturbereich am 
Anlageneintritt von 50 °C bis 110 °C,
c) weiter Bereich von Kühlwassertempe-
raturen am Anlageneintritt (15 °C bis 
50 °C möglich),
- Einsatz von trockenen Rückkühlsyste-
men machbar, und
- Betrieb als Wärmepumpen für Heiz-
systeme bis 60 °C Heizungsvorlauftem-
peratur realisierbar, 

Untersuchung von Regelstrate
gien für Absorptionskälteanlagen 
Teil 1: Beschreibung der Kälte
anlagen und Regelstrategien
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d) hohe Lastwechselgeschwindigkeit 
(von 25 % auf 100 % Leistung in weniger 
als 10 Minuten),
e) Tolerierung weiter Volumenstrombe-
reiche in Heiß- und Kühlwasserkreis, Be-
triebsbereitschaft ab 5 % der nominalen 
Volumenströme,
f) Volumenstrom des Kaltwassers ab 20 % 
des Nominalvolumenstroms zulässig,
g) thermische Effizienz (COP) im Nomi-
nalpunkt ca. 0,80.

In Tab. 1 sind die Nominalbedingungen 
der Funktionsmuster (Typ FM050V0.x) mit 
einer Nennkälteleistung von 50 kW aufge-
führt und den Auslegungspunkten für die 
beiden Feldtestsysteme gegenüberge-
stellt, auf die später eingegangen wird.

Die Möglichkeiten, die sich aus dem 
weiten Betriebsfeld dieser Anlagen in Be-
zug auf die Regelung ergeben, werden 
anhand von Abb. 1 erläutert. Dargestellt 
ist der Verlauf der Kälteleistung des ersten 
Funktionsmusters (Typ FM050V0.1) in Ab-
hängigkeit von Kühlwassertemperatur 
(Abszisse) und Kühlwasservolumenstrom 
(vier verschiedene Kennlinien). Die Ein-
trittsbedingungen von Heiß- und Kaltwas-
ser wurden konstant gehalten. Der Nomi-
nalpunkt der Anlage ist als Lastpunkt 0  
gekennzeichnet. Für die Regelung auf eine 
Kälteleistung von z. B. 27 kW, sind in Abb. 1 
als Alternative zur üblichen Vorgehens-
weise, die Antriebstemperatur auf Werte 
tDi < 90 °C zu senken, zwei Möglichkeiten 
1  und 2  dargestellt.

Zum einen läßt sich bei konstantem 
Kühlwasservolumenstrom von 3,8 l/s die 
Kühlwassereintrittstemperatur tAi auf ei-
nen Wert von ca. 40 °C anheben (Last-
punkt 1 ). Durch die höhere Temperatur-
differenz zwischen Kühlwasser und Um-
gebungsluft kann der Stromverbrauch 
zur Wärmeabfuhr im Rückkühlwerk ver-
mindert werden, der Energieverbrauch 
der Kühlwasserpumpe bleibt aber unver-
ändert. Zum anderen kann durch eine 
reine Volumenstromregelung der Kühl-
wasserpumpe z. B. auf einen Wert von 
1,0 l/s (Lastpunkt 2 ) die gleiche Kälte-
leistung mit einem deutlich reduzierten 
Energieaufwand für die Kühlwasserför-
derung erreicht werden. Im dargestellten 
Beispiel sind die Druckverluste gegen-
über dem Nominalwert um ca. 90 % 
niedriger, so dass sich zusammen mit 
dem reduzierten Volumenstrom eine 
Einsparung von ca. 98 % des elektrischen 
Bedarfs für die Kühlwasserpumpe ergibt. 
Dabei handelt es sich jedoch um einen 
theoretischen Wert, den reale Anlagen-
komponenten, hier Pumpen, in der Regel 
nicht erreichen. Durch die dargestellten 

Möglichkeiten kann aber das Potenzial 
abgeschätzt werden, welches durch eine 
kombinierte Heiß- und Kühlwasser-Tem-
peratur-/Volumenstromregelung er-
schlossen werden kann. Dies ist für das 
Gesamtsystem äußerst wichtig, da – wie 
inzwischen wohl allgemein bekannt ist 
– insbesondere in Teillast der Elektro-
energieverbrauch wärmegetriebener 
Kälteanlagen einer der größten betriebli-
chen Nachteile ist.

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

teillastverhalten und  
regelungskonzepte
Zur Beschreibung des Teillastverhaltens 
von Absorptionskälteanlagen steht die in 

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

Im Gegensatz zur herkömmlichen 
Methode (siehe z. B. [7], [8]) erfolgt die 
Beschreibung des Teillastverhaltens in 
der erweiterten Methode nicht mehr 
über die arithmetischen Mitteltempera-
turen tX (mit X = D, A, C, E für Desorber, 
Absorber, Kondensator und Verdampfer), 
die zu einer charakteristischen Tempera-
turdifferenz ∆∆t = (tD – tA) – B.(tC – tE) zu-
sammengefasst werden. Stattdessen 
werden die unabhängigen Eintrittstem-
peraturen tDi, tAi (und ggf. tCi bei paralleler 
Kühlwasserführung) sowie die Kaltwas-
seraustrittstemperatur tEo mit Hilfe von 

kälteleistung in ab-
hängigkeit der kühl-
wasserbedingungen.

1

1  absorptionskälteanlagen typ fM050V0.x; spalte 1: nominalpunkt, 
spalte 2: auslegungspunkt im projekt bVes (fM050V0.2), 
spalte 3: auslegungspunkt im projekt DUba (fM050V0.3)
anlagentyp fM050V0.x
bez. beschreibung einheit 1. 2. 3.
tDi Heißwassertemperatur Eintritt °C 90 78 75
V. D Heißwasservolumenstrom m3/h 3,2 5,2 6,0
Q. D Antriebsleistung kW 63 49 44
tAi Kühlwassertemperatur Eintritt °C 30 30 28
V.AC Kühlwasservolumenstrom m3/h 14,0 14,0 18,0
Q. AC Abwärmeleistung kW 113 87 78
tEo Kaltwassertemperatur Austritt °C 16 16 9
V.E Kaltwasservolumenstrom m3/h 8,6 6,5 5,9
Q. E Kälteleistung kW 50 38 34
COP Kältezahl – 0,79 0,78 0,77
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Anwendung der erweiterten Methode 
auf die Bedingungen bei den Feldtestan-
lagen beschränkt (d. h. serielle Kühlwas-
serführung AC und Berechnung der 
Wärmeübertragung im Ab- und Desor-
ber nach Variante A, da es in den Aufga-
besystemen der Fallfilm-Wärmeübertra-
ger zu adiabaten Sorptionsvorgängen 
kommt). Für diesen Anwendungsfall er-
geben sich die Koeffizienten entspre-
chend [2] zu

K1 =
                 B* 
B* + (KA3r – W. 

A) / sA

 (3)

K2 = K1 .  1 +   W
. 

A 
  sA

(      )        K3 = K2 – K1 + 1

mit  
= + − − −  ⋅ ⋅ 

  
* A3r A3rD1r D1r

D D A AD A

K KK KB B
W P W PW W

(4)

Durch den Prozess-Parameter B* werden 
die Effekte der Siedepunktserhöhung 
(ausgedrückt durch den Dühring-Para-
meter B) mit den Unterschieden zwi-
schen den mittleren internen Tempera-
turen der Wärmeübertragung T’X und 
den mittleren Phasengleichgewichts-
temperaturen TX zusammengefasst, die 

charakteristischen Koeffizienten KN (mit 
N = 1, 2, 3) zu einer modifizierten charak-
teristischen Temperaturdifferenz ∆∆t* 
zusammengefasst. Damit ergeben sich 
die charakteristischen Gleichungen für 
Kälte- und Antriebsleistung zu

Q·  

E = K*4. [tDi. (1–K1) – tAi. (1–K2)+tEo. 
(1-K3)] =  K*4. ∆∆t* (1)

Q·  

D = K*5. ∆∆t*+ Q·  

D, min (2)

Der wesentliche Vorteil der modifizierten 
Temperaturdifferenz ∆∆t* gegenüber der 
herkömmlichen charakteristischen Tem-
peraturdifferenz ∆∆t liegt darin, dass ei-
ne explizite Auflösung nach den Ein- 
trittstemperaturen tDi und tAi auch bei va- 
riablen externen Volumenströmen er- 
möglicht wird. Außerdem können ver-
schiedene praktische und konstruktive 
Gegebenheiten der betrachteten Kälte-
anlage berücksichtigt werden. Aus die-
sem Grund ist die modifizierte Tempera-
turdifferenz ∆∆t* über die Koeffizienten 
K1 bis K3 in Gleichung (1) abhängig von:

 ■ den externen und internen Wärmeka-
pazitätsströmen  W·

X = m. 
X . cp,X,

 ■ der Kühlwasserführung (d.h. serielle 
Durchströmung vom Absorber zum 
Kondensator AC oder entgegenge-
setzt CA bzw. parallel A || C) sowie

 ■ der bauartabhängigen Prozessführung 
bei der Wärmeübertragung im Ab- und 
Desorber, d. h. ob es vor dem Auftreffen 
der H2O/LiBr-Lösung auf die Wärme-
übertragerfläche zu adiabaten Sorpti-
onsprozessen kommen kann (Variante 
A) oder nicht (Variante B).

Für die weiteren Betrachtungen wird die 

bei Herleitung der charakteristischen 
Gleichungen in der Dühring’sche Regel 
(TD – TA) = B . (TC – TE) verwendet wurden. 
Die Differenzen zwischen T’X und TX (mit 
X = A, D) werden über die Koeffizienten 
KD1r und KA3r berücksichtigt (siehe [9]). Sie 
sind abhängig von der internen Wärme-
rückgewinnung und damit von der Grö-
ße des Lösungswärmeübertragers bzw. 
dessen Wärmedurchlässigkeit YS = US.AS. 
Außerdem hängt der Prozess-Parameter 
B* von den internen Wärmekapazitäts-
strömen W~X = c~p,X. m. 

X ab, wobei in den 
scheinbaren spezifischen Wärmekapazi-
täten c~p,A und c~p,D alle sensiblen und la-
tenten Wärmeumsätze bei der Ab- und 
Desorption zusammengefasst und auf 
das dabei durchlaufene Temperaturinter-
vall bezogen werden. Aufgrund von ge-
genläufigen Effekten im Ab- und Desor-
ber kann trotz der Variabilität der schein-
baren Wärmekapazitäten zwischen ca. 
20 und 35 kJ/(kg.K) ein konstanter Wert 
von z.B. 25 kJ/(kg.K) verwendet werden 
[2], [9].

Die in Gleichung (1) vorkommenden 
Koeffizienten K*4 und K*5 sowie sA in Glei-
chung (3) resultieren dagegen aus einer 
notwendigen Wärmestromaufteilung in 
Bereiche mit konstant annehmbaren in-
ternen Wärmekapazitätsströmen [9]. In 
diesen Koeffizienten bzw. Steigungspa-
rametern sind daher nicht nur die Wär-
medurchlässigkeiten YX = UX.AX der vier 
Hauptwärmeübertrager X = D, A, C, E wie 
in der herkömmlichen Methode [7], [8] 
enthalten, sondern auch diejenigen Ver-
lusteffekte, die proportional zum umlau-
fenden Kältemittelmassenstrom sind 
(z. B. Drosselverlust etc.). In Tab. 2 sind 
Werte für die charakteristischen Koeffizi-
enten der hier behandelten Anlagen vom 
Typ FM050 angegeben.

Durch die Integration aller lastpropor-
tionalen Verluste in den Prozessparame-
ter B* bzw. die von ihm abhängigen cha-
rakteristischen Koeffizienten K1 bis K3 
sowie den Steigungsparameter K*4 ergibt 
sich als charakteristische Gleichung für 
die Kälteleistung eine Geradengleichung 
durch den Ursprung (siehe Abb. 2). Dies 
gilt auch bei variablen externen Volu-
menströmen.
 Ein separater und ggf. variabler Ver-
lustparameter für die Kälteleistung (ent-
sprechend ∆∆tmin,E in der herkömmlichen 
Methode, vergl. [10], [11]), tritt daher 
nicht mehr auf. Stattdessen werden alle 
thermodynamischen Verluste, die nicht 
proportional zum Kältemittelmassen-
strom sind, über die Verlustleistung  
Q·  

D, min erfasst. Diese ist sowohl von den 

graphische Darstel-
lung der erweiterten 
charakteristischen 
gleichungen, 
für die funktionsmus-
ter vom typ fM050. 

2

2  charakteristische koeffizienten
fM050 fM050m2x

K1 – 0.1 0.1
K2 – -1.0 -1.2
K3 – -0.1 -0.3
K*4 kW/K 1.1 1.3
K*5 kW/K 1.3 1.2
K6 kW/K 0.1 0.4
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Q· 

E,set bereitgestellt wird, muss das Heiß-
wasser auf die Eintrittstemperatur tDi,set = 
tDo,set + Q·  

D / W·  

D geregelt werden. Bei seri-
eller Durchströmung A  C gilt nach [2] 
der Zusammenhang ∆∆t*min = ∆tTi – ∆∆t*, 
so dass

Q·  

D = K5* . ∆∆t* + Q·  

D, min  

 = K5* . ∆∆t* + K6 . ∆∆t*min  

 = (K5*– K6) . ∆∆t* + K6 . (tDi–tAi)
(7)

Verwendet man diese Darstellung von  
Q· 

D in der zweiten Bestimmungsgleichung 
für tDi,set, folgt mit Einsetzen von ∆∆t*set = 
Q· 

E,set / K*4 und Auflösen nach der Heiß-
wassertemperatur 

−
= + ⋅ − ⋅



 

*
E, set5 6 6

Di, set Do, set Ai, set*
D D4

QK K Kt t t
W WK

 (8)

Die beiden Bestimmungsgleichungen (6) 
und (8) lassen sich schließlich explizit 
nach den Sollwerten tDi,set und tAi,set auflö-
sen

( ) ( ) ( )( ) 
= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ 

  


 E, set *

Di, set Eo, set 3 6 Do, set 2 D 5 2 6 2*
Do, set 4

Q1t t 1 K K t 1 K W K 1 K K K
s K

 
( ) ( ) ( )( ) 

= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ 
  


 E, set *

Di, set Eo, set 3 6 Do, set 2 D 5 2 6 2*
Do, set 4

Q1t t 1 K K t 1 K W K 1 K K K
s K

(9)

( ) ( ) ( ) ( )( ) 
= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ 

  


  E, set *

Ai, set Eo,set 3 6 D Do, set 1 D 5 1 6 1 D*
Do, set 4

Q1t t 1 K K - W t 1 K W K 1 K K K - W
s K

( ) ( ) ( ) ( )( ) 
= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ 

  


  E, set *

Ai, set Eo,set 3 6 D Do, set 1 D 5 1 6 1 D*
Do, set 4

Q1t t 1 K K - W t 1 K W K 1 K K K - W
s K

wobei folgende Zusammenfassung ver-
wendet wurde: 

sDo,set= K6. (K1–K2) – W·
D. (1–K2). 

Eine Anwendung dieser Strategie wird 
im zweiten Teil beschrieben.

Regelstrategie mit wirtschaftlicher
Randbedingung
Der Freiheitsgrad in der Bestimmung von 
∆∆t*set kann auch dazu genutzt werden, 
die Betriebskosten pcold bei der thermi-
schen Kälteerzeugung zu minimieren. 
Diese werden durch vier wesentliche 
Faktoren bestimmt: Den Energiepreisen 
für Antriebswärme und Strom (pth und 
pel) sowie dem Teillastverhalten der Ab-
sorptionskälteanlage (AKA) und des 
Rückkühlwerks (RKW). Das Teillastverhal-
ten kann durch die Leistungszahlen 
(engl. coefficient of performance) COPAKA 
= Q· 

E / Q· 

D und COPRKW = Q· 

E / Pel beschrieben 
werden, so dass

⋅ + ⋅
= = + = +



D th el el th el

cold cold, el cold, th
E AKA RKW

Q p P p p pp p p
Q COP COP

       ⋅ + ⋅
= = + = +



D th el el th el

cold cold, el cold, th
E AKA RKW

Q p P p p pp p p
Q COP COP

 (10)

Für die Entwicklung von Regelstrate-
gien mit gleichzeitiger Regelung von 
Heiß- und Kühlwassertemperatur, 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 (tDi; tAi) so, 
dass Heißwasseraustritt einem bestimm-
ten Sollwert tDo = tDo,set entspricht.
2. Wirtschaftliche randbedingung:  z.B. bei 
solarer Kälteerzeugung: Regelung von 
(tDi; tAi) so, dass solare Kältegestehungs-
kosten minimal werden.
3. thermodynamische randbedingung: z. B. 
bei Yazaki WFC-10 mit Thermosiphon-
desorber: Regelung von (tDi; tAi) so, dass 
maximale thermodynamische Güte  
g = COP/COPrev erreicht wird.

Im Nachfolgenden wird die Bestimmung 
von Heiß- und Kühlwassersollwerten 
tDi,set und tAi,set für jeweils eine Regelstra-
tegie mit technischer und wirtschaftli-
cher Randbedingung behandelt. Ein Bei-
spiel für eine Strategie mit thermodyna-
mischer Randbedingung ist in [12] dar-
gestellt.

Regelstrategie mit technischer 
Randbedingung
Der Freiheitsgrad in der Bestimmung von 
∆∆t*set kann dazu genutzt werden, gleich-
zeitig zur Deckung des Lastfalls eine be-
stimmte Heißwasseraustrittstemperatur 
tDo = tDo,set sicherzustellen, so dass damit 
auch eine hohe Fernwärmeauskühlung 
erreicht werden kann.
Für die Bereitstellung der Kälteleistung  
Q· 

E,set = W·
E . (tEi – tEo,set) müssen die Eintritts-

temperaturen im Heiß- und Kühlwasser-
kreis der Absorptionskälteanlage so ge-
regelt werden, dass gilt

Q· 

E = K*4. ∆∆t* =
   

Q· 

E,set (5)

Mit ∆∆t* = ∆∆t*set und den Koeffizienten 
K1 bis K3 aus Gleichung (3) ergibt sich die 
erste Bestimmungsgleichung für die bei-
den Sollwerte tDi,set und tAi,set.

( ) ( ) 
= ⋅ ⋅ − − ⋅ − + 

−   


E,set

Di,set Ai,set 2 Eo,set 3 *
1 4

Q1t t 1 K t 1 K
1 K K 

(6)

( ) ( ) 
= ⋅ ⋅ − − ⋅ − + 

−   


E,set

Di,set Ai,set 2 Eo,set 3 *
1 4

Q1t t 1 K t 1 K
1 K K

Die zweite Bestimmungsgleichung resul-
tiert aus der Randbedingung tDo = tDo,set. 
Damit gleichzeitig die erforderliche An-
triebsleistung Q·  

D für die Kälteleistung  

externen Betriebsbedingungen als auch 
von der internen Wärmerückgewinnung 
im Lösungswärmeübertrager abhängig. 
In [2] wird gezeigt, dass die Variation von 
Q·  

D, min ebenfalls durch die charakteristi-
schen Koeffizienten K1 bis K3 dargestellt 
werden kann. Für serielle Kühlwasser-
führung vom Absorber zum Kondensator 
A  C ergibt sich
 
Q·  

D, min = K6. ∆∆t*min (5)

mit ∆∆t*min = tDi. K1  -tAi. K2 + tEo. (K3 – 1) 
und K6 = (1–Ps) . m

. 
r. cp,r. B/B* ,  (6)

wobei mit ∆∆t*min vorrangig die externen 
Betriebsbedingungen und mit K6 über B* 
die internen Lösungswärmeübertrager-
verluste in Bezug zu den anderen Verlus-
ten im Lösungskreis berücksichtigt wer-
den. Da diese nicht mit der Last bzw. dem 
umlaufenden Kältemittelmassenstrom 
skalieren, ergibt sich mit ∆∆t* für die ge-
samte Antriebsleistung Q· 

D auch keine 
Geradenfunktion mehr. Dies wird in  
Abb. 2 durch die Darstellung der An-
triebsleistung Q· 

D
m2x für eine hypotheti-

sche Anlage FM050m2x mit verdoppeltem 
Lösungsmassenstrom verdeutlicht. Die 
zugehörigen 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 Kälteleistung Q· 

E = Q·  

E,set 
und tEo = tEo,set ein Betriebspunkt auf der 
Geraden für die Kälteleistung durch ver-
schiedene Kombinationen der Heiß- und 
Kühlwassertemperatur eingestellt wer-
den kann, denn für einen gegebenen 
Lastfall (Q·  

E,set; tEo,set) ist nur entscheidend, 
dass auf eine ‚passende‘, modifizierte 
Temperaturdifferenz ∆∆t*set geregelt 
wird. Mit welchen konkreten Heiß- und 
Kühlwassereintrittstemperaturen bzw. 
Volumenströmen dies bei vorgegebe-
nem tEo = tEo,set geschieht, ist im Rahmen 
gültiger Betriebsgrenzen für die betrach-
tete Anlage von untergeordneter Bedeu-
tung, allerdings nicht für das Gesamtsys-
tem.

Dieser Freiheitsgrad in der Festlegung 
einer der beiden Eintrittstemperaturen tDi 
oder tAi zur Einstellung eines bestimmten 
∆∆t*set kann dazu genutzt werden, neben 
dem eigentlichen Lastfall eine weitere 
Randbedingung zu erfüllen. Durch diese 
Randbedingung ist dann das Wertepaar 
(tDi; tAi) eindeutig festgelegt und damit 
auch die Differenz aus beiden Temperatu-
ren tDi − tAi = ∆tTi, die bei den nachfolgen-
den Herleitungen verwendet wird.
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zustellen. Die Stromkosten steigen, weil 
hierzu immer höhere Drehzahlen des 
Ventilators im RKW notwendig sind. An-
dererseits steigen die Wärmekosten mit 
steigendem tDi (und tAi), da wegen größe-
rer Verlustleistung Q·  

D, min, die entspre-
chend Gleichung (7) mit der Differenz 
∆tTi = tDi − tAi skaliert, eine höhere An-
triebsleistung Q·  

D für die gleiche Kälte-
leistung benötigt wird. Gleichzeitig sin-
ken die Stromkosten wegen größerer 
Temperaturdifferenz zwischen Kühlwas-
ser- und Umgebungstemperatur.

Zwischen diesen gegenläufigen Ten-
denzen ergibt sich eine bestimmte Kom-
bination aus Heiß- und Kühlwassertem-
peratur (tDi,opt; tAi,opt), bei der die spezifi-
schen Betriebskosten pcold ein Minimum 
erreichen. An dieser Stelle ist die Ablei-
tung dpcold/dtDi = 0. Aus dieser Randbe-
dingung folgt eine zweite Bestimmungs-
gleichung zur Berechnung der optimalen 
Temperaturkombinationen (tDi,opt; tAi,opt), 
die als Sollwerte tDi,set = tDi,opt und tAi,set = 
tAi,opt für ein Heißwasserregelventil bzw. 
die Ventilatordrehzahl verwendet werden 
können. Eine Anwendung dieser Strategie 
wird im zweiten Teil beschrieben.

Werden anstelle der Energiepreise für 
Strom und Wärme (eel bzw. eth) in Glei-
chung (10) z. B. endenergiespezifische 
Primärenergiefaktoren der eingesetzten 
Energieträger verwendet (eel bzw. eth), 
lässt sich die gleiche Strategie auch zur 
Minimierung der spezifischen CO2-Emis-
sionen durch die Kälteerzeugung aus 
KWKK-Systemen verwenden.
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pUblikationen
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