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Energieeffiziente Regelung von 
Absorptionskälteanlagen und -wärmepumpen
in Abwärmenetzen

1. Projekthintergrund zur Anlagenentwicklung und -regelung

2. Konzeption der modellbasierten Regelstrategien

3. Messdaten und Ergebnisse
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Projekthintergrund

Regelung energieaufwandsoptimierter Kälteerzeugungssysteme

BMWi / PTJ Projekte:
1. EnEff-AKA: Anlagenentwicklung Biene & Hummel

2008 – 2013 5 Partner, 3 Funktionsmuster 
2. EnEff-FAkS: Feldtest 16 Installationen, 

2013 – 2018 21 Partner, 25 Anlagen 
3. EnEff-ReKs: Effiziente Anlagen- und Systemregelung

2018 – 2022 10 Liegenschaften mit 14 AKA
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Projekthintergrund

BMWi / PTJ Projekte:
1. EnEff-AKA: Anlagenentwicklung Biene & Hummel

2008 – 2013 5 Partner, 3 Funktionsmuster 
2. EnEff-FAkS: Feldtest 16 Installationen, 

2013 – 2018 21 Partner, 25 Anlagen 
3. EnEff-ReKs: Effiziente Anlagen- und Systemregelung

2018 – 2022 10 Liegenschaften mit 14 AKA

Zielstellungen in ReKs =
 Entwicklung energieaufwandsoptimierter 

Regelungsstrategien zur Effizienzsteigerung 
in Kälteerzeugungssystemen

 Umsetzung der Regelstrategien 
auf industriellen SPS-Controllern
mit Evaluation durch Monitoring

Regelung energieaufwandsoptimierter Kälteerzeugungssysteme



Dr.-Ing. Jan Albers | TU Berlin | Institut für Energietechnik | Email: jan.albers@tu-berlin.de Slide 4

Regelungsebenen in ReKs

Komponenten-Regelung
• Pumpen-Regelung
• Regelung Rückkühlwerk (RKW)
• Regelung Absorptionskälteanlage (AKA)
Anlagen-Regelung
• KEAFC im Freikühlbetrieb
• KEAth im Absorptionskältebetrieb
• KEAel im Kompressionskältebetrieb 
System-Regelung 
• Anforderung / Freigabe der verfügbaren Kälteerzeuger 
• Folgeschaltungen für Kälteerzeuger
• Priorisierung von Kälteerzeugern
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Regelung Absorptionskälte (AKA)

T

TT

Eit

CE-
Regler

T

Dit

Eot

T

Dot

Kaltwasser

Heiß-
wasser

Kühl-
wasser

RKW

Ait
TVH

.

VD
.

VE
.

AKA

Rückkühlwerk

LP0

LP1

LP2

CK

Primäre Zielstellungen:
𝑄ሶா௦௘௧ Bereitstellung der geforderten Kälteleistung
𝑡ா௢௦௘௧ Einhaltung der Solltemperatur im Kaltwasser

Sekundäre Zielstellungen:
𝑡஽௢௦௘௧ Einhaltung der Solltemperatur im Heißwasser
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CE = Characteristic Equation
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Regelung Absorptionskälte (AKA)
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Primäre Zielstellungen:
𝑄ሶா௦௘௧ Bereitstellung der geforderten Kälteleistung
𝑡ா௢௦௘௧ Einhaltung der Solltemperatur im Kaltwasser

Sekundäre Zielstellungen:
𝑡஽௢௦௘௧ Einhaltung der Solltemperatur im Heißwasser
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Ergebnis aus Feldtest (FAkS-Projekt): 
• ca. 10 – 50% des PE-Bedarfs resultieren

aus dem Strombedarf für Pumpen + RKW
• Bedeutung des Strombedarf nimmt zu

wenn PE-Faktor Wärme abnimmt
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Anlagenregelung Absorptionskältebetrieb (KEAth)
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Primäre Zielstellungen:
𝑄ሶா௦௘௧ Bereitstellung der geforderten Kälteleistung
𝑡ா௢௦௘௧ Einhaltung der Solltemperatur im Kaltwasser

Sekundäre Zielstellungen:
𝑡஽௢௦௘௧ Einhaltung der Solltemperatur im Heißwasser

𝑤ሶ ௄ா஺೟೓
௠௜௡ minimaler spezifischer Strombedarf für therm. 

angetriebene Kälteerzeugungsanlagen (KEAth)

𝑤ሶ ௄ா஺೟೓ ൌ
𝐿௄ா஺
𝑄ሶா

 ൌ
𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐾ä𝑙𝑡𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

tKo

tD

Eo
set
EoE t-tt 



Dr.-Ing. Jan Albers | TU Berlin | Institut für Energietechnik | Email: jan.albers@tu-berlin.de Slide 10

Anlagenregelung Absorptionskältebetrieb (KEAth)
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Primäre Zielstellungen:
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𝑡஽௢௦௘௧ Einhaltung der Solltemperatur im Heißwasser

𝑤ሶ ௄ா஺೟೓
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angetriebene Kälteerzeugungsanlagen (KEAth)
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Motivation zur optimalen Volumenstromregelung für KEAth
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Entwicklung modellprädiktive Mehrgrößenregelung (CEKEA-Regelung)
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Normierter KüWa-Volumenstrom 𝛾ு ൌ 𝑉ሶு 𝑉ሶு,଴ൗ

𝑄ሶா௦௘௧ = 70 kW 
𝑡ா௢௦௘௧ = 12 °C 
𝑡஽௢௦௘௧ = 70 °C 

Last-
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AKA‐Modell + Pump‐Modell + RKW‐Modell

Foto: Stadtwerke Karlsruhe

Industrieller 
SPS‐Controller
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Ergebnisse CEKEA-Regelung

Messung
mit

𝑉ሶு  ൌ  𝑣𝑎𝑟.

Rechnung
mit

𝑉ሶு  ൌ  𝑣𝑎𝑟.

Diff. 

in %

Rechnung
mit

𝑉ሶு  ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

Einsparung

in %

𝑄ሶா  𝑘𝑊଴ 31,5 31,3 – 1 31,5 –

𝐿௉ଵ 𝑘𝑊௘௟ 0,77 0,80 5 1,26 36

𝐿ோ௄ௐ 𝑘𝑊௘௟ 1,13 1,09 – 4 1,22 11

𝑤ሶ ௄ா஺
𝑊௘௟
𝑘𝑊଴

57,8 60,6 5 81,2 25

𝑉ሶு  ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

Rechnerischer Vergleich von: 
• CEKEA-Regelung (mit 𝑉ሶு  ൌ  𝑣𝑎𝑟.) und
• CE-Regelung (mit 𝑉ሶு  ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.) 

Durch aktive Volumenstromregelung mit 
modellbasierter Mehrgrößenregelung (CEKEA): 
• ca. 25% geringerer Strombedarf
• entsprechend geringere Betriebskosten
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Regelung für KälteErzeugungsSysteme (KES)

Effizienzorientierte Folgeschaltung für mehrere
KälteErzeugungsAnlagen (KEA):
• KEAFC im Freikühlbetrieb
• KEAth im Absorptionskältebetrieb
• KEAel im Kompressionskältebetrieb 
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PE-Effizienz im Freikühlbetrieb mit 𝐾𝐸𝐴ி஼

𝜁௄ா஺೟೓
௉ா ൌ

𝑄ሶா௦௘௧

∑ 𝑃௬ ⋅ 𝑓௘௟ଷ
୷ୀ଴ ൅  𝑄ሶ஽ ⋅ 𝑓ௐ

PE-Effizienz im Absorptionskältebetrieb mit 𝐾𝐸𝐴௧௛

𝑃ଷ

KEA Kälteerzeugungsanlage
RKW Rückkühlwerk
AKA Absorptionskälteanlage
KKA Kompressionskälteanlage
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Systemregelung mit effizienzorientierter Folgeschaltung
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* KEAFC Freikühlbetrieb

𝑓௘௟ ൌ 1,80 
𝑘𝑊௉ா
𝑘𝑊௘௟

Bei niedriger Last und großem
𝛥𝑇ோ௄ௐ steigt 𝑄ሶா stärker als ∑𝑃௬
 𝜁௄ா஺ಷ಴

௉ா steigt. 

𝜁௄ா஺ಷ಴
௉ா ൌ

𝑄ሶா
∑ 𝑃௬ ⋅ 𝑓௘௟ହ
୷ୀଷ

Bei hoher Last steigt 
∑𝑃௬ stärker als 𝑄ሶா
 𝜁௄ா஺ಷ಴

௉ா fällt. 
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Effizienzverhalten von KEAFC und KEAth

0 10 20 30 40 50 60 70

5

10

15

20

25

30

7°C

6°C

5°C

8°C

tKaWa : 18 / 12 °C       tHeWa : 90 / 70 °C

𝜁௉
ா

PE
-E

ffi
zi

en
z 

in
 k

W
0/k

W
PE

Kälteleistung in kW0

* KEAFC Freikühlbetrieb

𝑓௘௟ ൌ 1,80 
𝑘𝑊௉ா
𝑘𝑊௘௟

Bei niedriger Last und großem
𝛥𝑇ோ௄ௐ steigt 𝑄ሶா stärker als ∑𝑃௬
 𝜁௄ா஺ಷ಴

௉ா steigt. 

Bei hoher Last steigt 
∑𝑃௬ stärker als 𝑄ሶா
 𝜁௄ா஺ಷ಴

௉ா fällt. 

Maximum in 𝜁௄ா஺ಷ಴
௉ா von 

untergeordneter Bedeutung,
da Last und 𝑡௎ vorgegeben. 
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Effizienzverhalten von KEAFC und KEAth
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Kälteleistung in kW0

O KEAth Absorptionskältebetrieb
* KEAFC Freikühlbetrieb
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𝑓ௐ ൌ 0,20
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𝑓௘௟ ൌ 1,80 
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Maximum in 𝜁௄ா஺ಷ಴
௉ா von 

untergeordneter Bedeutung,
da Last und 𝑡௎ vorgegeben. 

Bei niedriger Last und großem
𝛥𝑇ோ௄ௐ steigt 𝑄ሶா stärker als ∑𝑃௬
 𝜁௄ா஺ಷ಴

௉ா steigt. 

Bei hoher Last steigt 
∑𝑃௬ stärker als 𝑄ሶா
 𝜁௄ா஺ಷ಴

௉ா fällt. 

Für Systemeffizienz ist Vergl.
mit anderen KEA entscheidend.

AKA-Betrieb vorteilhaft,
da 𝜁௄ா஺೟೓

௉ா ൐ 𝜁௄ா஺ಷ಴
௉ா

Freikühlbetrieb vorteilhaft,
da 𝜁௄ா஺ಷ಴

௉ா ൐ 𝜁௄ா஺೟೓
௉ா
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Effizienzverhalten von KEAFC und KEAth
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Für Systemeffizienz ist Vergl.
mit anderen KEA entscheidend.
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Entwicklung modellprädiktive Systemregelung
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Zusammenfassung

FM160v2.1 (Typ Hummel)

• Modelprädiktive Mehrgrößenregelung für Absorptions-
kälteanlagen (AKA-Regelung) wurde erweitert 
zur 𝐾𝐸𝐴௧௛-Regelung für KälteErzeugungsAnlagen

• Gleichzeitige Regelung der Eintrittstemperaturen und 
Volumenströme im Heiß- und Kühlwasser ermöglicht die 
Einhaltung von vier Zielgrößen:  

• 𝐾𝐸𝐴௧௛-Regelung läuft auf industriellen SPS-Controllern.

• Reduktion des spezifischen Strombedarfs durch Anlagenregelung 
mit variablen Volumenströmen um mehr als 25%.

• Systemregelung mit effizienzorientierter Folgeschaltung 
verschiedener KälteErzeugungsAnlagen (𝐾𝐸𝐴௧௛, 𝐾𝐸𝐴௘௟, 𝐾𝐸𝐴ி஼)
ermöglicht PE- bzw. Betriebskosten-Einsparungen > 50%.

𝑡ா௢௦௘௧ Austrittstemperatur Kaltwasser 𝑡஽௢௦௘௧ Austrittstemperatur Heißwasser

𝑄ሶா௦௘௧ Kälteleistung 𝑤ሶ ௄ா஺௠௜௡ Minimaler spez. Strombedarf
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Absorptionswärmepumpe = effiziente Hausanschlussstation
Cooling

Cooling load:
35 kW @ 20/16°C
Heating load:
80 kW @ 65/45°C
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Einordnung Absorptions-Wärmetransformator (AWT)
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Heizen: 0°C
Kühlen: 10°C 
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Kühlen: 30°C 


